@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




® Off enlegungsschrift 
®DE 19840 926 A 1 



® lnt.Cl7: 

B 23 K 26/00 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



198 40 926.5 
8. 9.1998 
4. 5.2000 



CM 
0> 

o 

00 
O) 

UJ 

o 



@ Anmelden 


@ Erfinder: 




Heidelberger Druckmaschinen AG, 69115 


Jurgensen, Heinrich, 24223 Raisdorf, DE 


Heidelberg, DE 








(§) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 




zu ziehende Druckschriften: 




DE 


196 03111 Al 




DE • 


195 11 393 A1 




GB 


21 54 364 A 




. US 


54 30 816 A 




US 


54 16 298 A 




US 


5337325A 




WO 


95 16 294 Al 




Laserdioden-Kollimatorsystem, Strahlformungs- 




und 






Koppeloptiken der Fa. Schafter & Kirchhoff, 




Hamburg, 1997, S.A1 - A6; 



H5 tS 123 121 92 '.17 12* U6 112 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laserstrahlen 

(57) Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und ho- 
her Energie, die vorzugsweise zur Materialbearbeitung 
verwendet werden kann. Es ist eine optische Einheit (8) 
zur Formung des Laserstrahls auf einer Bearbeitungsfla- 
che (81) vorgesehen. Es werden mehrere direkt modulier- 
bare diodengepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) verwen- 
det, deren Ausgange (13) in einem Bundel angeordnet 
sind und die aus den Lasern (2) austrelenden Strahlen p 
(13) mittels der optischen Einheit (B) so zusammengefafSt 
und gebOndelt sind, deli die Strahlen in einem Punkt auf 
einer Bearbeitungsflache (81) auftreffen. 
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Die Lrfindung bclrifTt cine Lascrsirahlungsquelle hohcr 
Leisiungsdichte und hoher Encrgie, vorzug.sweise zur Maie- 
rialbcarbcitung, 

Bci dcr Material bcarbeitung mil gcbiindellen Energie- 
sirahlcn, wie bcispielsweise Elekdoncnsirahlen oder Lascr- 
sirahlcn, gibt es Anwendungsfalle, bei denen Slruklurcn cr- 
zeugi werdcn musscn, die hohc Anforderungen an den ge- 
biindclien Energicstrahl bezuglich seiner StrahJgcoinelric 
und der Fokussierbarkeil dcs Slrahls stellen. Gleichzeiiig 
wird abcr cine groBe Slahllcislung bcnotigt. 

Ein typischer Fall, bci dem auBerst feine Sirukturen auf 
einer Bcarbeiiungsflachc crzcugt werdcn mussen, ist die 
Herslellung von Druckformen, sci es fur Tiefdruck, Offset- 
druck, Hochdruck, Siebdruck oder Flexodruck odcr sonstige 
Druckverfahren. Bci der HersteUung von Druckformen ist 
es crforderlich, auBersi fcinc Strukturen auf der Oberflache 
der Druckformen zu eracugen, da mitiels der Oberflache der 
Druckfomien hochaufgelostc Bildin formation wie Text, Ra- 
sterbilder, Grafiken und Linienmusler (Linework) wiederec- 
geben werdcn soUen. 

Beim Tiefdruck wurden in der Vcrgangcnlieii die Druck- 
formen millels Atzung hergeslellt. was zu guicn Resultaien 
gefuhrt hai, die Alzung wurde abcr iin Laufc der Zeil durch 
die umwellfreundlichere Gravur mittels clektromagnelisch 
angetriebener Diamanisachcl abgelost. Es werden im Tief- 
druck normalerweise als Druckfonncn Druckzylinder ver- 
wendet, deren Oberflache aus Kupfer besteht, in die dicsc 
feinen, fur den Druck erforderlichen Sirukluren in Form von 
Napfchen mittels des Diamantstichels cingraviert weiden 
Die Druckzylinder werden beim Tiefdruck nach ihrer Fer- 
iigsteUung in cine Druckmaschinc cingebracht, in der die 
Napfchen mit Druckfarbe gefulli werden. AnschlieBend 
wird die UberschUssige Farbc mittels eines Rakelmessers 
enifernl und die verbleibendc Druckfarbe wird beim Druck- 
-prozeB auf den Bedruckstoff iibertragen. Man vcrwendet 
hierbei Kupferzylinder wcgcn ihrer langen Standzeii im 
DruckprozeS. Eine lange Standzeit ist bei hohen Auflagen. 
z. B. im insbesonderc Magazindruck oder Vcrpackungs- 
druck crforderlich, da beim DruckprozcB die Oberflache der 
Druckfomi infolge dcr Einwirkung des Rakelmessers und 
des Bedrucksioffs verschleiBt. Urn die Standzeit noch weiier 
zu veriangem, werden die Druckzylinder mit einer aufgalva- 
nisienen Kupfcrschicht versehen, oder abcr es werden auch 
Vollzylinder aus Kupfer verwendet. Eine weitere Moglich- 
keit, die Standzeit noch mehr zu verlangern besteht darin 
daB die Kupferoberflache nach der Gravur galvanisch ver' 
chromt wird. Urn eine noch langere Standzeit zu erreichen 
wirdzusaizHch das sog. "HeiBverchromen" angewendet, bei 
dem der galvaoische ProzeB unter erhohter Temperatur ab- 
lauft. Hiermit konnen die langsten, bisher erreichbaren 
Siandzeiten erreicht werden. Hieraus eigibt sich.daB Kupfer 
als Material fur die Oberflache von Tiefdnickzylindem am 
geeignetslen ist. Andere Materialien als Kupfer haben sich 
bisher fur hohe Auflagen nicht bewahrt. 

Bei dcr Erzeugung dcr Napfchen erfoigl der Antrieb des 
Diamantstichels iiber ein elektromechanisch angeiriebenes 
MagneLsysiem rait einem oszilliercnden Anker, auf dem der 
Diamanlstichel befestigt isL Ein solches elekiromechani- 
sches Schwingungssystcm kann wegen dcr aufzubringenden 
Krafte, die zum Gravieren der Napfchen crforderlich sind, 
nicht beliebig schnell gemacht werden. Dieses Magnelsy- 
siem wird daher oberhalb seiner Resonanzfrequenz betrie- 
ben, damil die hochste Gravierfrequenz, d. h, die hochste 
Graviergeschwindigkeit erreicht werden kann. Urn die Gra- 
viergeschwindigkeil noch weiter zu sieigcm, hat man bei 
den heutigen Graviermaschinen mehrere solcher Graviersy- 



stcine nclicncinandcr in Achsrichtung dcs Kupfcrzylindcrs 
angcordnei. Dies rcichi abcr immer noch nicht fur die heulc 
gefordcnc kurzc Gravicrzeit dcr Druckzylinder aus, da die 
Gravicrzcu dirckt auf die Aklualiiat dcs Druckergebnisses 
5 EinfluB niinnii. Aus diesem Grunde wird die Tiefdruckgra- 
vur nicht fiir den Zeiiungsdruck. sondcm vonviegcnd fur 
den Magazindruck eingeseizt. 

Beim Einsaiz raehrerer Graviersysleme werden in die 
Oberflache des Druckzylinders gleichzeiiig mehrere sog 
10 Strange cmgravien. Ein solcher Strang cntJialt z. B. eine 
Oder mehrere ganze Magazinseiten. Ein Problem, das dabei 
auftriii isi, daB in den cinzelnen Suangen wegen der ver- 
schiedenen Graviersysleme, die unabhangig von einander 
angesteuert werden, bei gleichcm zu gravierenden Tonwerl 
J5 Napfchen unlerschiedlicher Volumina erzeugl werden, was 
zu Unlerschieden in den einzehien Strangen fiihn. die das 
Auge beim spateren Belrachlen erkennl. Aus diesem Grunde 
wird z. B. beim Verpackungsdruck nur mit einem Gravier- 
system gearbeitcl, damit diese Fehler, die im Magazindruck 
20 roleriert werden, nicht auftreten. 

Bei der Gravur der Napfchen wird das Napfchenvolumen 
abhangig vom Bildinhalt der zu druckenden Vorlage vari- 
lert. Hierbei soil der jeweilige Tonwert der Vorlage beim 
Druck raoglichst genau wiedergegeben werden. Bei der Ab- 
25 lastung der Vorlagen werden zur Erkennung der Tonwertstu- 
fen aus Grlinden der Bildsignalverarbeitung (z. B. Gradad- 
onseinstellungen) Analog/Digitalumwandler z. B. mit einer 
Auflosung von 12 Bit eingesctzt, was in diesem Falle einer 
Auflosung in 4096 Tonwerte entspricht. Aus dieser hochauf- 
30 gelosten Bildinformation wird das Signal fur die Ansieue- 
rung des cleklromagnetischen Graviersystems gewonnen, 
das ublicherweise ein 8 Bit Signal ist, was einer Auflosung 
m 256 Tonwenstufen entspricht. Um die entsprechenden 
Volumina, die zur Erreichung dieses Tonwerlumfangs erfor- 
35 derhch sind, zu erzeugen, wird die Eindringtiefe des Dia- 
mantstichels in die Kupferoberflache durch die Ansteuerung 
des Magnetsystcms variicrt, wobci sich die Geometric der 
Napfchen ctwa zwischen 120 pm Durchmesser bei einer 
Tiefe von 40 pm und etwa 30 pm Durchmesser bei einer 
40 Tiefe von 3 pm anderi. Weil nur ein sehr kleiner Variat ions- 
bereich in der Tiefe der Napfchen zwischen 40 pm und 3 pm 
zur Verfiigung steht, muB die Eindringtiefe des Slichels, mit 
dem die Napfchen graviert werden. auf Bruchleile von pm 
genau gesteuert werden. um den gewiinschten Tonwertum- 
45 fang reproduzierbar zu erreichen. Wie hieraus zu ci^chen ist, 
ist eine auBersi hohe Prazision bei der Gravur der Napfchen 
crforderlich, was die Erzeugung der erforderlichen Durch- 
messer und Tiefen der Napfchen angehl. Da die Geometrie 
der gravierten Napfchen direkt von der Form des Stichels 
50 abhangt. weidcn auBerdem noch sehr hohe Anfoitlerungen 
an die Geometrie des Diamantstichels gestellt, die, wie es ' 
sich gezeigt hat, nur mil sehr hohem Aufw^and und unter viel 
AusschuB bei der HersteUung der Stichel erreicht werden 
kann. AuBerdem unierliegt der Diamanlstichel einem Ver- 
55 schleiB, da bei der Gravur eines groBen Dnickzylinders mit 
14 Strangen, einem Umfang von 1,8 m und einer Lange von 
3,6 m bei einem Raster von 70 Linien/cm, was einer Anzahl 
von 4900 Napfchen/cm^ entspricht. ca. 20 MilUonen Napf- 
chen von einem Stichel graviert werden mussen. Brichl 
60 wahrend der Gravur eines Dnickzylinders einer der Dia- 
mantsuchel ab, so ist der ganze Druckzylinder unbrauchbar, 
was einerseils einen erheblichen finanzieUen Schaden an* 
nchtet und zum anderen einen gravierenden Zeitverlust dar- 
slellt, da ein neuer Zylinder graviert werden muB, was den 
65 Druckbeginn um Siundcn hinausschiebt. Aus diesem 
Grunde lauschen die Anwender vielfach die Stichel vorsorg- 
lich fruher aus. Wic hieraus weiterhin zu ersehen isl, komml 
es auch in hohcni MaBe auf die Standfesligkeit der Diamant- 



DE 198 40 926 A 1 



3 



stichcl an. 

A lies in allcm isl die cleklro mechanise he Gravur gut ge- 
eignct, urn Tic fdruckzy tinder hohcr Qualiiai hcrzustellen. 
sic hat abcr einc Reihe von Schwachpunklcn und ist sehr 
aufwendig und man wiirde diese Nachteile geme durch ein 
anderes Vcrfahren eliminieren. 

Die so hergeslellten Napfchen. die spaier die Dmckfaibe 
aufnehmcn sollen, sind auBerdem enisprechend einem fei- 
nen regularcn Raster, namlich dem Dnickrasier. auf der 
Oberflache der Druckform angeordnet, wobei fur jede 
Druckfarbe ein separater Druckzylinder hergcstellt wird, 
und wobei jeweils ein anderes Raster mil untcrschicdlichem 
Winkel und unterschiedlicher Raslerweiie verwendet wird. 
Bei diesen Rastern verbleiben zwischen den einzelnen 
NSpfcheD schmale Stege, die beim Druck in der Druckma- 
schine das I^elmesser tragen, das die iiberflUssige Faibe 
nach dem Ein^rben abrakelt. Bin weiterer Nachteil der Be- 
triebsweise dieser eleklromechanischen Gravur ist, daB auch 
Texle und Linien gerasterl wiedergegeben werden mQssen, 
was zu Vertreppungen der Konturen der Schriflzeichen und 
der Linien fiihrt, die das Auge als slorend erkennl. Dies ist 
ein Nachteil gegenuber dem weit verbreiteten Offsetdruck, 
bei dem diese Vcrtreppung um cine GroBenordnung kleiner 
gchalten werden kann, was dann vom Auge nicht mehr er- 
kannt wird und zu einer besseren Qualitat fiihrt, die mil dem 
Tiefdruck bisher nichi erreicht werden kann. Dies ist ein 
gravierender Nachteil des Tiefdruckverfahrcns. 

Ebenso konnen bei der Tiefdruckgravur kcine stochasti- 
schen Raster erzeugt werden, bei denen die GroBe der Napf- 
chen und die Position der Napfchen dem Tonwert entspre- 
chend zufallig verleilt werden kann, was aberbei der Gravur 
inittels des Diamanlstichels nicht moglich isl. Solche sto- 
chastischen Raster werden auch vielfach "Frequenzmodu- 
liertc Raster" genannt, die den Vorteil haben, daB Details 
viel besser wiedei^gegeben werden konnen und dafi kein 
Moire auftritt, was auch zu eincr besseren Qualitat als beim 
Tiefdruck fuhrl. 

Weitcrhin ist es bekannt, zur Erzeugung der Napfchen das 
in der Materialbearbeitung angcwendclc Elektronenslrahl- 
gravurverfahren cinzuseizen, das wegen der hohcn Energie 
des Elektronenstralils und der enornicn Prazision beziiglich 
Sirahlablenkung und Slrahlgeomeirie schr guie Resullate 
gezeigl hat. Dieses Verfahren isl in der Dnickschrifl 
"Schnellcs Eleklronenstiahlgravierverfaliren zur Gravur 
von Metallzylindern", Optik 77, No. 2 (1987) Seiien 83-92, 
WisscnschafUiche Verlagsgesellschaft mbH Stuttgart, be- 
schrieben. Wegen des sehr hohen Aufwandes, der fur die 
Hardware und Elektronik erforderlich ist, wurde die Elek- 
ironenslrahlgravur in der Praxis bisher nicht fiir die Gravur 
von Kupfcrzylindem fiir den Tiefdruck eingcsetzi, sondem 
nur in der Stahlindustiie zur Obcrflachengravur von soge- 
nannlcn Texturwalzen fiir die BlechherstelJung, mil denen 
Texturen in die Bleche gcwalzt werden. 

In der Fachlitcratur und auch in der PaienUiteratur ist wie- 
derholt vorgeschlagen worden, die Kupferzy Under miltels 
Laser zu gravicren. Da Kupfer aber fiir Lascrstrahlung ein 
schr gulcr Rcfleklor ist, sind sehr hohe Leislungen und ins- 
besondere selir hohe Leistungsdichlcn der zu vcrwendenden 
Lasur erforderlich, um das Kupfer aufzuschmelzen. Es gibt 
bisher kcine Lasergravurcinheil mil Lascrslrahlungsquellen 
cntsprechcnd hohcr Leistungsdichlc und Enci^ic, mil der es 
gelingl, die Kupfcrzy Under fur den Tiefdruck mil der gefor- 
derten Napfchenstruklur in der Kupfcrobcrflache zu verse- 
hen. 

Man hat zwar irolzdcm vcrsuchi. Laser fur die Tiefdruck- 
gravur einzuselzcn, indem man auf andcrc Materialien als 
• Kupfer ausgcwichcn ist. So isl z. B. in der Druckschrift 
DE All 92 7323 vorgeschlagen worden, Kupferzylinder 



miltels chemischer Atzung so vorzuberciten, daB die Ober* 
flache des Kupferzylinders bercits Napfchen aufwcisi, die 
ein Volumcn haben, das der maximalen Druckdichte ent* 
sprichi. Diese Napfchen werden mil einem festen Fiillmaie- 

S rial z. B. Kunststofif gefiillt. Miltels eines Lasers wird dann 
von dem FUllmaterial soviel entfemt, bb das gcwiinschie 
Napfchenvolumen enreicht ist. Dieses Verfahren kommt 
zwar mil geringerer Laserleistung aus, als nolig ware, um 
das Kupfer, wie bei der Elektronenslrahlgravur aufzu- 

10 schmelzen und zu verdampfen. Bei diesem Verfahren wird 
aber im DruckprozeB der verbleibende KunststofT vom Lo- 
sungsmittel der Druckfarbe angegriffen und zerseizl, so daB 
nureine geringe Druckauflage moglich ist Dieses Verfahren 
hat sich in der Praxis nicbt bewahn und ist nicht zum Einsatz 

IS gekommen. 

Es ist weiterhin in der Druckschrift der VDD Seminar- 
reihe "Direkles Lasergravurverfahren fUr metallbeschichtete 
Tiefdruckzylinder", herausgegeben im Rahmen eines "Kol- 
loquium vom Verein Deulscher Druckingenieure e.V, und 

20 dem Fachgebiet Druckmaschinen und Druckverfahren, 
Fachbereich Maschinenbau, Technische Hochschule Darm- 
stadt", von Dr. phil. nai. Jakob Frauchiger, MDC Max Datw- 
ylcr AG. Darmstadt, 12. Dez. 1996, vorgeschlagen worden, 
mil Zink beschichieie Tiefdruckzylinder durch eincn mil 

25 Bogcnlampen gepumpien gutegeschalteten Nd:YAG Hoch- 
leistungs-Festkorperlaser zu gravicren. Bei diesem Verfah- 
ren wild das Volumcn der Napfchen durch die optische Lei- 
stung des Lasers bestimrat Die fur die Gravur crforderliche 
Laserleistung wird iiber eine Lichdeitfaser, deren Austrill 

30 durch eine Vario-Fokussieroplik auf die Zylinderoberflache 
abgebildet wird, auf die Zylinderoberflache iiberlragen. 
Hierbei isl es erforderlich, die Fokussieroptik prazise auf 
konsianlem Abstand zur Oberflache zu halten, um den exakl 
definierlen Durchmesser der Napfchen zu gewahrleislcn. 

35 Ein Nachteil dieses Verfahrens isl, daB die zum Pumpen 
• des Lasers erforderlichen Bogcnlampen eine relativ kurze 
Lcbensdauer haben und nach ca. 500 Belriebsstunden er- 
setzi werden miissen. Beim einem Ausfall der Pumplichl- 
quelle wahrend der Gravur wird der Gravurzylindcr un- 

40 brauchbar. Dies enlsprichi einem Ausfall des Dianiantsli- 
chels bei der eleklromechanischen Gravur und hat die glei- 
chen Nachteile zur Folge. Ein vorbeugender Austausch der 
Bogcnlampen ist kosien- und arbeitsinlensiv, zumal damil 
zu rcchnen ist, daB der Laserslrahl nach dem Austausch der 

45 lumpen in seiner Lage nachjustieri werden muB. Diese 1am- 
pengepumpten Fcslkorperlaser haben auBerdem cinen sehr 
schlechten Wirkungsgrad, da das laseraklive Material nur 
cinen gcringen Bruchieil der angeboienen Energie aus der 
PumpqucUe, d. h. hier aus der Bogenlampe, absorbicrt und 

50 in Laserlichl umseizi. Dies bedeulet insbesondcre bei hohcn 
Lascrleistungen einen hohen eleklrischcn AnschluBwen, 
hohe Belriebskostcn lur eleklrische Energie und Kiihlung 
und insbcsonderc einen erheblichcn Aufwand fur bauliche 
MaBnahmen aufgrund der GroBe der Laser- und Kuhlein- 

55 hcil. Der Raumbedarf isl so groB, daB die Lasercinhcil sich 
aus Platzgriindcn auBerhalb der Maschine befindcn muB, 
was wicderum Problcme mil sich bringt. um die Lascriei- 
slung auf die Oberflache des Druckzylinders zu bringen. 
Ein enischeidcnder Nachieil dieses Verfahrens beslehl 

60 darin, daB Zink wesenllich weichcr als Kupfer isl und als 
Oberflachcnmaierlal fiir Druckzylinders nichi gccignet ist. 
Da es sich bei dem Rakelmcsser, mil dem vor dem Druck in 
der Druckmaschine die iiberechiissige Farbe abgcrakeli 
wird, um ein Siahlmesser handell, wird die Zinkoberflache 

65 nach eincr gcwisscn Zeil beschadigt und der Druckzylinder 
wird unbrauchbar. Ein Druckzylinder mil ciner Oberflache 
aus Zink erreicht daher nicht annahemd einc so lange Sland- 
zcit im Druck. wie ein Druckzylinder mil eincr Oberflache 
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aus Kupfcr. Druckfonucn mil Zinkobcrflachc sind dcslialb 
nicht fur hohc AuHagen geeigncl. 

Audi wcnn man, wic weiierhin vorgcschlagen, die Zink- 
obcrflachc nach dcr Gravur vcrchronu, urn die Slandzcii zu 
erhohen, kornim die Siandfesiigkeil den nomialcn Kupfer- 
zylindcm nicht nahe. Chrom haflei auf Zink nicht so gut, 
wie auf Kupfer und das sog. "HeiBverchromcn", das bci 
Kupferzylindern mil Erfolg angewendci wird, um einc opli- 
male Hafiung des Chroms auf dem Kupfer zu crreichen. ist 
bei Zink nicht moglich. da das Zink hierbei schmelzcn 
wurde. Da die Chromschichl nichi sehr gut auf dem Zink 
haftei, wird sie ebenfalls vom Rakelmcsser angegriffen, was 
zu einem relaliv friihen Ausfall dcr Druckzylinder fuhrt. 
Wcrden dagegen Kupferzylinder nach diesem Vcrfahrcn 
verchromt. so sind enorin hohe Auflagcn mogHch. da das 
Chrom fest auf der Kupferoberfiache haftet, so daS diese 
Kupferzylinder die verchromlen Zinkzylinder bei weilcm 
ubertreffen. 

Aus der Druckschrift EP0473 973 Bl. die ebenfalls das 
im vorangehcnden beschriebene Verfahren beliifFl, geht her- 
vor. daB bei diesem Verfahren zum Ausheben eines Rasier- 
napfchens mil einem Durchmesser von 120 pm und einer 
Tiefe von 30 um bei Zink cine Energie von 6 mWsec erfor- 
dcrlich isl. Fur Kupfer wird in dieser Druckschrift cine 
Energie von 165 mWsec angegeben, was einen Faktor von 
27^ bei der erforderlichen Laserleistung ausmachl. Eine 
solche Leistung kann aber mit der im vorangehcnden be- 
schriebenen Laseranordnung nicht erzeugl werden. Aus die- 
sem Gmnde isl es auch nur moglich, in eine Zinkoberflache 
zu gravieren. 

Mit einer solchen Laseranordnung, die aus einem einzi- 
gen Festkorperlaser besieht. ist es zwar moglich, Tiefdruck- 
zylinder mil einer Zinkoberflache zu bcarbeiien, will man 
. aber die Vorleile der Kupferoberflache nulzen und bei Kup- 
ferzylindern bleiben und diese mit einem Laser gravieren, 
ist es unabdingbar, die zum Eindringen in die Oberfiache des 
Kupfers erforderliche hohe Leistungsdichte und die zum 
Aufschmelzen des Kupfers erforderliche hohe Energie auf- 
zubringen. Dies isl aber bisher mit einem Festkorperlaser 
nichi gelungen. 

. Es isl bekannt, daB bei Feslkorpcdascrn die Su-ahlqualiiiit 
d. h. die Fokussierbarkeit mil steigendcr Leistung abnimml. 
Hierdurch ware es, selbst wcnn man die Leistung dcr Fest- 
korperlaser in die Hohe treibl, nicht moglich, Kupferzylin- 
der fiir den Tiefdruck mit einem solchen Laser zufricdens- 
tellend zu gravieren, weil die zur Erzcugung der feinen 
Slrukturen erforderliche Prazision des Laserstrahls, wie sie 
der Elektronenstrahl bieiet, nichi erreicht werden kann. 
Wurde man bei dieser Einrichiung die Laserleistung hoher 
treiben, so entslunde ein weiieres Problem: Das Einfokus- 
sieren hoher Strahlungslcistung in Lichileilfasera ist be- 
kannllich schwierig. Die Fasern verbrennen bei hoher Lei- 
stung infolge Dejusiierung an der Einkoppelstelle. WU man 
dies vermeiden, muBte man den.Fascrdurchmesser vcigro- 
Bem, was aber wieder den Nachleil hat, dafi der Faserdurch- 
messer auf der Bearbeitungsseite noch starker verkleinert 
abgebildet werden muB. Eine verkleinerte Abbildung fiihrt 
aber zu einer VergroBerung der numerischen Apertur auf der 
Bearbeitungsseite und demzufolge zu einer i^duzienen 
Scharfentiefe auf der Bearbeitungsflache. Man konnle zwar, 
wie vorgcschlagen, den Absiand zu der Bearbeitungsflache 
konstanl haiten. Dringt der Su^hl aber in die Malerialober- 
flache ein, so ergibi sich aulomalisch cine Defokussicrung, 
die die erforderliche Leistungsdichte und die exakle Punkl- 
groBe nachleilig beeinfluBi. Da aber dcr Durchmesser des 
Bearbeitungsflecks und die Energie des Su-ahls die GroBc 
des Napfchens bestiniincn, wird es dann schwierig, die 
NapfchengroBe exakl so zu ireffen. wie es der gewunschtc 



Tonwerl crfordcrl. Hierzu wiirc cs wcitcrhin crforderlich. 
daB die Laserleistung cxakl konstanl isi und auch iiber die 
gcsamte Zeil, die fur eine Zylindcrgnjvur crforderlich isl, 
konstanl bicibt. Ist dies nichi dcr Fall, iindcri sich die Napf- 
5 chcngroBe und der Zylindcr wird unbrauchbar. Dies kann 
nicht durch Andemng der GroBe des Bearbeitungsflecks 
kompensicrt werden, da es nichi moglich isl, den Bearbei- 
tungsfleck in seiner Form zu variiercn. 
Weiierhin ist bci einer solchen Anordnung ein aufwendi- 
10 ger Modulator crforderlich. Modulatorcn fiir sehr hohc La- 
scrlcislungen sind bekanntlich langsain, was zu einer Ver- 
ringerung der Modulationsfrcquenz und damit der Gravier- 
frequenz fuhrt, Ist die Gravierfrequenz aber zu gering, dif- 
fuodicrl die Energie in die Umgebung des Bearbeiiungsflek- 
15 kes auf der Bearbeitungsflache, ohne ein Napfchen auszuhe- 
ben. Daher isl es crforderlich, nebcn der hohen Eneigic zum 
Ausheben auch eine hohe Leistung aufzubringen. 

In der Dnjckschrift "Der Laser in der Druckinduslrie" von 
Werner Hiilsbuch, Seite 540. Veriag W. Hiilsbusch, Kon- 
20 slanz, isl bcschrieben, daB es bei der Materialbearbeilung 
besonders auf eine hohe Leistungsdichte ankoniml. Bei Lei- 
slungsdichten ab typisch 10'' bis 10* W/cm^ komml es bei 
alien Malcrialien zu einer sponlanen Verdanipfung des Ma- 
terials, die verbunden ist mil einem spninghaftcn Absorpli- 
25 onsansiicg, was besonders vorteilhaft ist. da dann die Laser- 
leistung nicht mehr von der Melalloberflache reflektierl 
wird. Hal man beispielsweise eine Lascrquelle von 100 W 
zur Verfiigung, so darf der Bearbeilungsfleck nichi groBer 
als 10 pm sein, um in den Bereich dieser Wertc zu kommen* 

30 

100 W: (0,001 cm x 0,001 cm) = 10» W/cm^ 



Aufgabeder vorliegenden Erfindung isl cs daher, eine La- 
serslrahlungsquclle extrem hoher Leistungsdichte und sehr 
35 hoher Energie zu schaffen. Die Nachteile der bekannten An- 
ordnungen und Verfahren sollen grundsalzlich vermieden 
werden. AuBerdem soil es moglich sein, sowohl die Slrahl- 
form, was die Flexibililat, Prazision und die Sirahlpositio- 
nierung betrifft, als auch die Strahlleistung selbst bei we- 
40 sentlich hohercn Laserlcistungcn cxakl zu steuern. 

Diese Aufgabe wird durch die erfindungsgemaBc Laser- 
slrahlungsqucllc gcmaB der Anspruche I bis 27 gelost. Vor- 
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspriichen 28 bis 239 beschrieben. Diese Laserstrahlungs- 
45 quelle bestehl aus mehreren diodengcpurnpien Fiberlasem, 
auch Faserlaser gcnannt, deren Ausgangsstrahlenbundel am 
Bearbeiiungsort nebeneinander, und/oder ubereinander "oder 
in einem Punkt oder Biindel auftreffen und somitdie Erzeu- 
gung eines in Form und GroBe geziell variablen Bearbei- 
50 tungsflecks auch bei sehr hohen Laserleistungen und extrem 
hohen Leistungsdichten ermogUchi. Diese Fiberlaser kon- 
nen gemaB dcr Erfindung als Dauerstrichlaser oder als giite- 
geschaltele Laser, auch Q-S witch-Laser genanni, ausgefuhrt 
sein, wobei sie in vorteilhafter Weise intern oder extern mo- 
55 duliert werden und/oder einen zusalzlichen Modulator auf- 
weisen. Q-Switch-Laser verfiigen innertialb des Laserreso- 
nators uber einen oplischen Modulator, beispielsweise einen 
akustooptischen Modulator, der im geschlossenen Zustand 
den Lasereffekt bei weiierhin vorhandener Pumpstrahlung 
60 unterbricht. Dadurch wird innerhalb des Laserresonalors 
Enei^ie gespeichert, die beim Offnen des Modulators auf 
ein Sleuersignal bin als kuraer Lascrimpuls hoher Leistung 
abgegebcn wird. Q-Switch Laser haben den Vorteil, daB sie 
kurze Pulse hoher Leistung au.ssenden. was kurzzeilig zu ei- 
65 ner hohen Leistungsdichte fuhrt. Es wird im gepulslen Be- 
trieb durch die kurzzeitigen Unterbrcchungcn im Bearbei- 
lungsvorgang cine vorteilhafte Abfuhrung des geschmolze- 
nen und verdampflen Materials ermoglichi. Man kann stall 
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dcr Schallung dcr Gute auch miitels inlemcr odcr exlemer 
Modulation eincn gepulslen Belrieb erzcugen. 

*Dcr Bcarbciiungs fleck kann geueil in Fonn und GroBe 
venindcrt werden, indem von den vorgesehenen Lascm ver- 
schicdcn vielc zur Foimgebung des Bearbeilungsflecks ein* 
gcschalici werden konncn. Hierbci ist besonders vorteilhaft, 
daB die Tiefe des ausgehobenen Napfchens unabhangig von 
seiner Form und Gro8e durch die Laserenergie besiimml 
werden kann. Weilerhin kann durch eine Steuerung der 
Energie dcr einzelnen Laser jedes beliebige Su-ahlprofil in- 
nerhalb des Bearbeitungsflecks und damit auch jedes belie- 
bige Profit innerhalb des Napfchens erzeugt wenlen. 

Weitere Voneile der vorliegenden Erfindung gegenuber 
den bckannten Lasersu^lungsquellen beslehen darin, daB 
das Einkoppeln der Strahlungsleistung von dncm Festkor- 
perlaser in eine Lichtleiifaser entfallen kann, aber der Aus- 
gang des Fiberlasers beugungsbegrenztes Licht liefert, das 
gcmaB der Erfindung auf unter 10 Fleckdurchmesser fo- 
kussiert werden kann, wodurch eine extrem hohe Leistungs- 
dichie bei groBtmogUcher Scharfentiefe erreicht wird. 

Bei ciner herkommlichen Anordnung mil Festkorperla- 
sem liegi die GroBc des Bearbeitungsflecks im Bereich von 
etwa 300 pm. Es ergibi sich also bei der vorliegenden Erfin- 
dung eine uni den Faklor 100 verbesserte Leistungsdichte 
und cine urn den Faklor 100 verbesserte Gestallungsmog- 
lichkeil in der FlSche des Bearbeitungsflecks. 

Durch die hohe Prazision und durch den sehr fein gestalt- 
barcn Bearbeiiungsfleck lassen sich sehr feine Raster, u. a. 
auch die slochastischen, auch frequenzmodulierten Raster 
(FM-Rasler) genannl, erzeugen und damit sehr glatle Kan- 
ten in Linen und Schriftzcichen wirlschafllich herstellen, so 
daB der Tiefdruck dem OfFsetdruck in der Druckqualitat 
nichi langer unteriegen sein wird. 

Weitcrhin isi es moglich, durch die Betriebsweise der er- 
findungsgemaBen Laserstrahlungsquelle beliebige Raster- 
weitcn mit beliebigen Raster^^inkeln zu vcrknupfen und auf 
dcin gleichen Druckzylinder an beliebigen Orten beliebig 
unlerschicdliche Rastenveilen und beliebig unterschiedliche 
Rastcrwinkel aufzubringen. Auch konnen Linicnmuster und 
Text unabhiingifi vom Druckrastcr aufgebraclu werden, so- 
lange man fiir geniigend Slulzstellcn fur das Rakelmesser 
sorgl. 

Ein Voncil der Erfindung besteht darin, daB die Unter- 
schiede in der Dalenaufbcreitung fur die Erstellung der 
Druckform zwischen Tiefdruck und Offsetdruck auf ein Mi- 
nimum zusainmenschinelzen, was crhebliche Kostcn- und 
Zeiterspamissc mit sich bringt. Bisher werden die Daten fiir 
den Tiefdruck aus den bereits fiir Offsetdruck vorliegend 
Daicn durch Konvcrsion gewonnen, weil fur die Ansteue- 
rung'des Graviersysteins ein Signal erforderlich ist, das das 
Volumen eines Napfchens bestimmt, wobei im Offsetdruck 
die Flache eines Rasterpunktes bcslimmt wird. Mil Hilfe der 
erfindungsgemaBen LasersU^hlungsquelle isl es infolge der 
Mehrfachanordnung von Lasem moglich, bei konstanter 
Ticfe die Flache eines Napfchens zu variieren, weshalb es 
nichi mehr erforderlich ist, die Daten fur Offsetdruck in Da- 
icn fiir den Tiefdruck zu konverlicrcn. Die Daten fiir den 
Offseidruck konncn direkl zur Gravur dcr Tiefdruckfomien 
vcrwcndcl werden. 

Ein wciicrer Vorleil dcr Erfindung beslehi darin, daB mil 
dicscr Laserstrahlungsquelle sowohl die Flache eines Napf- 
chens aJs die Ticfe unabhangig voneinander gesleueri wer- 
den konnen, was dazu fuhrl, daB eine groBcre Anzahl von 
Tonwcrlslufen rcproduzierbar erzeugl kann, was zu einem 
,slabilcrcn HerslcliungsprozeB fiir die Druckzylinder und zu 
cincin bcsscrcn Druckergcbnis fiihrl. 

Weilerhin isl cs ein wcscnllichcr Vorleil, daB die Energie 
problem los niiiicls dcr Fascr, namlich dem Fibcrlascr selbsi, 



Oder einer angeschweiBien bzw. auf andere Weise angekop- 
pclten Fascr, von der Pumpquelle an die Bearbeitungsstelle 
transportiert werden kann, was eine besonders einfache und 
raumsparende Konsiruktion mil sich bringL 

5 Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, daB der 
Wirkungsgrad einer solchen Anordnung mil Rberlasern we- 
sentlich hoher isi, als der Wirkungsgrad von Festkdrperia* 
sem, denn fUr Fiberlaser werden Absorptionswirkungsgrade 
von uber 60 erreichi, die bei herkonunlichen diodenge- 

10 pumpten Festkorperlasem nur bei etwa bei der Halfte iiegen 
und bet lampengepumpten Festkorperlasem noch geringer 
sind. 

Desweiteren ergibt sich bei einer Mehrfachanordnung 
von Lasem der Vorleil, daB der Ausfall eines Lasers weniger 

iS kritisch ist, als bei einer einkanaligen Anordnung. Fallt bd 
der einkanaligen Anordnung der einzig vorhandene Laser 
w^rend der Gravur eines Druckzylinders aus, ist der ge- 
samte Druckzylinder unbrauchbar. Fallt aber bei einer 
Mehrfachanordnung ein Laser aus, dann kann man die Lei- 

20 stung der verbleibenden Laser beispielsweise geringfugig 
erhohen, urn den Ausfall zu kompensieren. Nach dem Ab- 
schluB der Gravur kann dann der ausgefallenene Laser er- 
selzt werden. 

In der Dissertalion "Leislungsskalierung von Faserla- 

25 sem", Fachbereich Physik der Universitat Hannover, Dipl.- 
Phys. Holger Zellnier, 20.06.96, sind Fibcrlascr als bekannt 
beschrieben worden. Diese Laser sind aber bereits 1963 von 
Snitzer und Koster vorgeschlagen worden, ohne dafi man sie 
bisher fur die Materialbearbeitung bei hohen Leislungen 

30 eingesetzt hat. Mil den in diescm Dokumenl beschriebenen 
Lasem konnen zwar prinzipiell Leistungen bis zu 100 W er- 
reicht werden, aber es sind keine brauchbaren Anordnungen 
bekannt, diese Laser fiir die Zwecke der vorliegenden Erfin- 
dung einzuselzen. 

35 Es ist auch bishernichterkannl worden. Laser dieses IVps 
auf hohe Leistungsdichte und Energie zu bringcn und zur 
abtragenden Materialbearbeitung einzuselzen. Weilerhin isl 
bisher nicht vorgeschlagen worden, mehrere diescr Laser zu 
einer kompakten Slrahlungsquelle zusammenzufasscn und 

40 beispielsweise zur mehrspurigen Aufzcichnung anzuwen- 
den. Eine crfindungsgcmiiBe Mehrfachanordnung solcher 
Laser in mehrercn Spuren und Ebenen bringt fiir die Zwecke 
der Erfindung enonne Vorlcilc, die man sich sicherlich nichi 
haite entgehen lassen, wenn man die erfindungsgemaBe Lo- 

45 sung gekannl halte. 

Ein weiterer Vorleil der Fiberlaser ist ihre deullich gerin- 
gere Neiguiig zu Oszillalionen, wenn Energie zuriick in den 
Laser gelangt. Gegenuber herkommlichen Festkorperlasem 
weisen Fiberlaser in ihrer Ubcrtragungsfunklion eine urn 

50 eine GroBenordnung geringerc Resonanzuberhohung auf, 
was sich im Belrieb sehr posiliv bewahrt hat. Bei dcr Mate- 
rialbearbeitung kann man namlich nichi imnicr verhindem, 
daB Energie von der BearbcilungsslcUc zuriick in den Laser 
reflektiert wird, weil das schmcb.cndc Material cxplosions- 

55 arlig in nichi vorhersagbare Richlungen gcschleudcrl wird 
und dabei durch den Laserslrahl flicgl, bevor cs durch be- 
sondere Mafinahmcn, die in einer Ausfiihrungsfonn der Er- 
findung dargelegl sind, entfernt und unschadlich gemachl 
werden kann. 

60 Ein wesenllicher Vorteil der Mchrl"achanordnung von Fi- 
berlascm bcsiehi darin, daB im Fall einer Riickrcflexion die 
einzelnen Laser sich unlerschiedlich verhalien. Dies hangl 
damit zusammcn, daB beispielsweise cinigc dcr Laser gar 
nicht von einer Riickrcflexion betroffcn sind, andere mogli- 

65 cherweise ersl mil einer Vcrzogcrung. Deshalb isl die Wahr- 
scheinlichkcii groB, daB sich Oszillalionen dcr einzelnen 
Laser, wenn sie tiberhaupt aufireicn, so uberlagcrn werden, 
dafi sie keinen negaliven EinfluB auf die Qualilat des Eigeb- 



DE 198 40 926 A I 



10 



nisscs dcr Gravur haben wcrden. 

Die erfindungsgcrnaBc Lascrstrahlungsquellc kann mil 
Vorlcil auch fur alle andcrcn Aricn der Maicrialbearbcilung 
Oder Maierialubertragung eingcseizi werdcn, bei dcncn es 
auf hohe Lcistungsdichle, holic Energie und groBe Prazision 5 
Oder auch auf hohe oplische Auflosung ankommt. Ncbcn der 
Gravur von Tiefdruckzylindem mil einer Kupfcrobcrflache 
konnen andcre MateriaUcn wic r. B. alle Mcialle. Keramik, 
Glas, Halbleiiennaterialicn, Gummi oder KunslstofTe bear- 
bcilel werdcn und/oder Malerialien von spcziell praparicnen lO 
Tragermalcrialien abgelosl und auf anderc Malerialien mil 
hoherGeschwindigkeit und hoher Prazision uberlragen wer- 
dcn. AuBerdem konnen nebcn unbeschichtelcn auch mil 
Masken beschichlele Tiefdruckzylinder, Druckplallen oder 
Druckzylinder sowie alle Artcn von Druckformcn mil hoher 15 
Geschwindigkeil und mil hoher Auflosung fur den Offset-, 
Hoch-, Sieb-. Flexodruck und alle anderen Druckvcrfahrcn 
hergeslellt bzw, beaibeitet werdcn. Beispielsweise konnen 
ebenfalls die fur den Druck sehr hoher Auflagen im Offset- 
druck vcrwendelen Offsetdruckplallen mil Metallbeschich- 20 
tung (Bimctallplatten) und ahnliche Malerialien umwell- 
freundlich bebilderl werden, was bisher nur millels Alzung 
moglich war. 

Weitcrhin konnen Malerialien bcarbcitel werdcn, die eine 
magnelisierbare Oberflache enlhalien, indeni die durch ei- 25 
nen VormagnelisierungsprozeB groBflachig magnetisienen 
Parlien dcs Materials durch kurzzeiligcs Erhitzen ausge- 
wahller Bearbeilungspunkle auf Ternperatureo, die iiber 
dcm Curiepunkt liegen, mittels der erfindungsgcmaBen La- 
serstrahlungsquelle cntmagnetisiert warden. Fur Anwcn- 30 
dungen in dcr Drucktechnik kann das in soicher Weise be- 
bildcrle Material in Verbindung mil einem cntsprechenden 
Toner als Druckvortage dienen. 

Durch die hohe Leislungsdichtc der crfindungsgemaBen 
Lascrstrahlungsquellc bedingl, isl es auch moglich, Chrom 35 
dirckt zu bearbcilen. Damil konnen beispielsweise Druckzy- 
linder aus Kupfer fiir den Hcfdmck bereils vor der Lasergra- 
vur verchroml werden, was nach dcr Gravur cinen Arbeits- 
gang einspart. und der Aklualilal zuguie kommt. Da auch das 
Ausdruckverhallen cines in Kupfer gravienen Napfchens 40 
besser isl, als das eines verchromten Napfchens, und sein 
Volumen praziscr ist, crgibt dieses Verfahren neben der ho- 
hen Standzeit durch die verbleibende Chronnschicht und der 
verbesserlen Aktualitat auch noch bessere Druckei^gebnisse. 

Die Anwcndung der erfindungsgcmaBen LasersUahlungs- 45 
quelle ist abernicht auf Anwendungen in der Drucktechnik 
beschrankt, sondem sie kann iiberall doh eingeselzt werden, 
wo es darauf ankommt, mil Lasem bei hoher Auflosung und 
hoher Geschwindigkeil durch Energieeinstrahlung Material 
abzuu^gen oder in seinen Eigenschaften zu verandem. So 50 
konnen zum Beispiel die bereils ervvahnten Texturmralzen 
auch milder crfindungsgemaBen Laserstrahlungsquelle her- 
gestellt wcrden. Weiterhin konnen die Muster von Leiter- 
bahnen fiir Leilerplatten inklusive der Bohningen fiir die 
Bauclemenle voreugsweise fiir mehrlagige Leilerplatten 55 
durch Ablragen des Kupferlaminats und Slehenlassen der 
Leiterbahnen und durch Abtragen von Kupferlaminat und 
Trager an den Slellen der Bohrungen erzeugt werden. Auch 
konnen Materialoberfiachen durch partielle Erhitzung par- 
tiell in ihrcr Oberflachenstruktur verandert werden. Bei- 60 
spielsweise lassen sich auf diese Weise groBflachig sehr 
feine Slrukluren in der Harte von Materialoberflachen er- 
zcugen, was besonders fiir Lagerflachen von ^foneil isl, da 
hierdurch die Lagereigenschaften gezielt beeinfluBt werden 
konnen. Weiterhin gibl es nichtleitende keramikartige Mate- 65 
rialien, an dercn Oberflache durch Energieeinstrahlung Me- 
tall auskristallisiert, was in Verbindung mil der erfindungs- 
gcmaBen Lascrsirahlungsquelle fiir Anwendungen, die eine 



hohe Aullosung benoiigen, beispielsweise zur Erzcugung 
von l^AMicrbahncn, nutzbar gemachl werdcn kann, 

Dabei konnen die Lascrstrahlen auf die verschiedensicn 
Arten an den Be arbci lungs fleck gefuhn und iiber das Mate- 
rial gelenkl werdcn. zum Beispiel kann das zu bearbeiicndc 
Material sich auf einer rolierenden Trommel befinden, an 
der die Sirahlungsquclle relaliv vorbeigefuhrt wird. Es kann 
sich abcr auch das Material in einer Ebcne befinden, iiber die 
die Lascrstrahlungsquellc oder ihrc Ausgangssirahlung rela- 
liv vorbeigefuhrt werden. Beispielsweise kann zu diesem 
Zweck in einer Flachbelt-Anordnung, wie sie in der bereils 
erwahnien Druckschrift "Der Laser in dcr Druckinduslrie" 
von W. Hiilsbusch in Abb. 7-28 auf Seile 431 dargeslellt ist 
und ebenfalls in dcr Europaischen Patenlschrifl 
EP0 041 241 gczeigt ist, die dort als Argon- oder He Nc- 
Laser beschriebene bzw, in Fig. 3 dcr Patenlschrifl als La- 
serlichtquclle (4) dargeslcllte Strahlungsquelle durch die er- 
findungsgemaBe Laserstrahlungsquelle ausgeiauscht wer> 
den, urn die Vorteile dcr erfindungsgcmaBen Lasersu:ah- 
lungsquelle zu nutzen. Weiterhin kann sich das zu bearbei- 
tende Material innerhalb eines Hohlzylinders befinden, iiber 
den die Laserstrahlungsquelle oder ihre AusgangssUrahlung 
in einer Relalivbewegung slreicht. 

Auch kann erfindungsgemaB der Ausgang der Laserstrah- 
lungsquelle mil einer veranderbaren Anzahl von Spurcn, dc- 
ren gegcnseiligc Abstande variierbar sind, vorzugsweise 
ahnlich einem langen Kamm ausgefiihrt werden, der relaliv 
zu dem zu bebildemdem Material bewegt wird. 

Bin crfindungsgemaBes weiteres Beispiel fiir die Anwen- 
dung der Laserstrahlungsquelle, bei der das Material vor- 
zugsweise in einer Ebene angeordnet ist, crgibt sich in der 
Halbleilerinduslrie bei der Bearbeitung von sogenannlen 
"Wafem", das sind meist kreisfbrmige Scheiben aus geeig- 
netem Halbleitcrmalerial, die beispielsweise geritzl oder ge- 
schnitten oder mil alien erdenklichen Muslem in der Ober- 
flache versehen werden konnen, wie sie sich bisher nur 
durch zeiiraubende und nicht umweltfreundliche chemische 
Alzprozesse hcrstellen lassen. 

Fiir das mehrkanalige Schneidcn und Ritzen von Maleria- 
lien isl erfindungsgemaB eine vereinfachle Ausfiihrungs- 
form dcr Lascrstrahlungsquellc m5glich, wie sie in der par- 
allellaufenden, gleichzeilig mil der vorliegenden Anmel- 
dung eingercichten deutschen Palentanmeldung "Anord- 
nung zum mehrkanaligen Schneiden und Rilzen von Male- 
rialien millels Lasers Irahlen", Zeichen der Anmelderin 
98/1039 und der parallellaufenden, gleichzeilig mil der vor- 
liegenden Anmeldung eingercichten deutschen Gebrauchs- 
musteranmeldung "Anordnung zum mehrkanaligen Schnei- 
den und Ritzen von Malerialien mittels Lascrstrahlen", TjsX- 
chen der Anmelderin 98/1039 GM, beschriebcn isl. 

Eine weiterc crfindungsgemaBe Anwcndung der Laser- 
surahlungsquelle ist bei der Herstellung von Monitoren und 
Displays gegeben. Beispielsweise lassen sich die Lochmas- 
ken fiir Farbbildschirme, sowie die Masken der sogenannlen 
Rachbildschirme oder LCD-Displays umweltfreundlicher 
mil Laserbearbeitung, als durch die bisher praklizierlen che- 
mischen Atzverfahrcn herstelien, indem die crfindungsge- 
maBe Laserstrahlungsquelle angewendet wird. 

Ein erheblicher Vorteil der erfindungsgcmaBen Laser- 
sirablungsquclie isl, daB sie ein geringes Mjlumen hat und 
iiber eine flexible Verbindung, namiich die Laserfibem oder 
daran angeschlossene Fasem zwischen der Pumpquelle und 
dem Ausuitt der Strahlung am Bearbeitungsort verfiigl und 
dadurch alle denkbaren BeUiebslagen der Laserstrahlungs- 
quelle oder ihres Strahlungsaustrilts zulaBl. Deshalb gibl es 
auch fiir die raumliche Anordnung der Bearbeilungsflache 
keine Einschrankungcn, da sie in einer beliebigen Lage im 
Raum angeordnet werdcn konnen. 



DE 198 40 926 A 1 



11 



12 



£in weilerer Vorieil der Erfindung licgl darin, daB die 
StrahlenbUndel der einzelnen Laser init definierten Werten 
in Strahldurchmcsser, Sirahldiveigenz, Zentriening und 
Winkelrichtung genau und dauerhaft in einem AbschluB- 
sliick (Temiinaior) gefaBi werdcn konnen, wodurch eine fer- 
tigungs- und scrvicegerechte Anordnung zut Weiterleilung 
der Laserstrahlung auf die Bearbeitungsflachc geschafTen 
werden kann. Die StrahlenbUndel konnen dabei erfindungs- 
gemaB je nach Anwendungsfall z. B. als Pumpfleck in die 
Fiber eingekoppelt und/oder als paralleler Lasersirahl aus- 
gekoppelt werden, an der Austriltsstelle divergieren oder 
z. B. in einem gewissen Abstand von der Austhtlsstelle fo- 
kussiert sein. Dabei besiehl der Wunscb, das Abschlufistiick 
moglichst klein auszubilden und mil einer oder mehreren 
Passungen als Referenzflache oder Referenzflachen fur die 
Ausrichlung des Lasers trahls zu versehen. 

Dies wird gemaB der Erfindung dadurch erreichl, daB die 
Lichtleilfaser in dem AbschluBsluck gefafit und die Lage der 
Lichtleitfaser und/oder die Lage des austreienden Strahlen- 
biindels genau jusliert wird. Mittels der genauen Justierung 
und ciner crfindungsgen^Ben entsprechend raumlich klei- 
nen Ausfuhrung der Abschlufistiicke, die infolge einer be- 
sonderen Formgebung zudem noch besonders einfach an- 
einandergereiht werden konnen, wird es moglich, die Slrah- 
lenbiindel mehrererFiberlaserso zusammenzufassen und zu 
bundeln, daB die jeweils gestellle Aufgabe gelosi wird und 
gleichzeilig eine winschaflliche Ferligung sowie eine ko- 
stengiinstige Warlung der Lasersirahlungsquelle ermoglichl 
wird- Die Erfindung wird im folgenden anhand der Fig. 1 bis 
44a naher erlaulcrt. Es zeigen: 

Fig, 1 eine Prinzipdarstellung der Lasersirahlungsquelle, 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Fiberlasers (Stand der 
Technik). 

Fig. 2a eine verkUrzie Darstellung der Fiber des Fiberla- 
sers (Stand der Technik), 

Fig. 3 einen Querschnilt durch eine Anordnung zur Male- 
rialbearbeitung mil einer erfindungsgemaBen Lasersirah- 
lungsquelle, 

Fig. 4 eine Darstellung einer Laserkanone zu der erfin- 
dungsgemaBen Lasersirahlungsquelle mil einer Mehrfach- 
anordnung von Fibcrlascrn, 

Fig, 4a eine perspckiivische Darslcllung zu der Fig. 4, 

Fig. 4b eine Varianie zur Fig. 4, 

Fig. 4c eine weitere Variante zu Fig. 4 und 4b, 

Fig. 5 ein Bcispiel fiir ein AbschluBsiiick (Terminator) fur 
die Auskopplung der Sirahlung aus einer Faser bzw. der Fi- 
ber eines Fiberlasers, 

Fig. 5a ein BeispicI einer Mehrfachanordnung fiir meh- 
rere AbschluBsiiickc, 

Fig. 5b ein Beispiel fiir ein AbschluBsluck mil Juslier- 
schrauben. 

Fig. 5c einen Querschnitl durch das AbschluBsluck ge- 
maB Fig. 5b im Bereich der Justierschrauben. 

Fig. 6 ein BeispicI eines AbschluBstucks mil kugelfonni- 
gen Juslierelementcn, 

Fig. 6a einen Querschnilt durch das AbschluBsluck ge- 
maB Fig. 6 im Bereich der kugcLformigen Juslierelemenle, 

Fig. 7 ein Bcispiel einer Ausfuhrung eines AbschluB- 
stucks mil einer konischen Passung zum Einsalz in cine Fas- 
sung, 

Fig. 8 ein BeispicI fiir cine Mehrfachfassung fur mchrere 
AbschluBstucke, 

Fig. 8a die riickwanige Befestigung der AbschluBstucke 
gemaB Fig. 8, 

Fig. 9 ein BeispicI fur eine Ausfiihrungsform init quadra- 
lischem Querschnilt, 

Fig. 9a ein Querschnilt durch das AbschluBsluck gemaB 
l^ig.9. 



Fig. 10 ein Beispiel fur ein AbschluBsluck mil rechteck- 
fbnnigem Querschnilt und einer trapezformigen Draufsichl, 

Fig. 10a einen I^ngsschniU durch das AbschluBsiiick ge- 
maB Fig. 10. 

5 Fig. 10b einen Querschnilt durch das AbschluBsiiick ge- 
maB Fig. 10. 

Fig. 11 ein Beispiel fur ein AbschluBsiiick mit trapezfor- 
migem Querschnilt, 

Fig. 11a ein Beispiel fiir ein AbschluBsiiick mil dreiecki- 
10 gem Querschnilt, 

Fig. 12 ein Beispiel fUr ein AbschluBsiiick mit wabenfor- 
migem Querschnilt, 

Fig. 13 eine modulare Ausfuhrung der Fiber des Fiberla- 
sers gemaB Fig. 1, 
1 5 Fig. 14 ein Beispiel fiir die Einkopplung der Pumpenergie 
in die Fiber des Fiberiasers gemaB Fig. 13, 

Fig. 15 ein Beispiel fiir einen Fiberlaser mil zwei Ausgan- 
gen, 

Fig. 16 ein Beispiel zum Zusammenfuhren zweierFiber- 
20 laser, 

Fig. 17 eine scbemalische Darslellung des Strahlengangs 
durch einen akustooptischen Ablenker bzw. Modulator, 

Fig. 18 das Ausblenden von nichl gewUnschlen Teilstrah- 
Icn eines akustooptischen Ablenkers bzw. Modulators, 
25 Fig. 1 8a eine Anordnung mit einem elektrooptischen Mo- 
dulator. 

Fig. 19 eine Draufsichl auf einen vierkanaligen akustoop- 
tischen Modulator, 
Fig. 19a einen Schnill durch den Modulator nach Fig. 19, 
30 Fig. 20 einen prinzipiellen Strahlengang fiir eine Drauf- 
sichl zu Fig. 4, 
Fig. 21 einen prinzipiellen Strahlengang fiir eine Drauf- 
' sichtzuFig.4b, 

Fig. 22 einen prinzipiellen Strahlengang Fur eine Drauf- 
35 sicht zu Fig. 4c, 

Fig. 23 einen Su-ahlengang fiir AbschluBsiiicke, die untcr 
einem Winkel zueinander angeordnel sind, 

Fig. 24 eine Variante der Fig. 23, die einen mehrkanali- 
gen akustooptischen Modulator enthall, 
40 Fig. 24a eine Variante zu Fig. 24, 

Fig. 25 cine Zwischcnabbildung zur Anpassung der Fi- 
berlaser bzw. ihrer AbschluBsiiicke beispielsweisc an den 
Modulator, 

Fig. 26 das Zusammenfiihren von zweimal vier Spuren 
45 der Slrahlenbiindcl aus AbschluBsliicken mittels ciner Strei- 
fcnspiegelanordnung, 

Fig. 26a eine Draufsichl zur Fig. 26, 

Fig. 27 cine Ansicht eines Su-eifenspicgcls, 

Fig. 27a eine Schniltzeichnung durch den Streifenspiegel 
50 nach Fig. 27, 

Fig. 27b ein weiteres Beispiel fiir einen Su-eifenspiegel, 

Fig. 28 das Zusammenfiihren von zweimal vicr Spuren 
der Su*ahlenbiindel aus AbschluBsiucken mittels eines wcl- 
lenlangenabhangigen Spiegels, 
55 Fig. 28a eine Draufsichl zur Fig. 28. 

Fig. 29 eine Anordnung von mehreren AbschluBsliicken 
in mehreren Spuren und in mehreren Ebcncn, 

Fig. 30 eine Anordnung von mehreren AbschluBsliicken 
in einem Biindel, 
60 Fig. 31 eine Schniltzeichnung durch die Sirahlcnbundel 
aus den AbschluBsliicken der Fiberlaser Fl bis F3 gemaB 
Fig. 29 Oder Fig. 30. 

Fig. 32 eine Anordnung mil mehreren AbschluBsliicken 
in mehreren Spuren und mehreren Ebenen mit einer Zylin- 
65 dcroptik zur Anpassung bcispiclswcise an den Modulator, 

Fig. 33 eine Varianie der Fig. 32. 

Fig. 34 ein Mundsliick fur die Laserkanone mil Anschliis- 
sen fiir Drucklufl und zur Absaugung des vom Sirahl freige- 
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sctzicn Maierials, 

Fig. 35 cine Vcrdrchung der Lascrkanonc zur Einstcllung 
des Spurabsiandes, 

Fig. 36 cine Darstellung zur Erzcugung von vicr Spurcn 
mil eincm akustooplischcn Mehrfachablenkcr bzw. -modu- 
lator, 

Fig. 36a einc raurnliche Darslcllung eines akustoopti- 
schen Mchrtachablenkers bzw. -modulators, 

Fig. 37 eine Darsiellung zur Erzeugung von Mehrfach- 
spurcn mil Milfc eines akuslooplischen Mehrfachablenkers 
bzw. -modulators. 

Fig. 38 eine vortcilhafle Anordnung zur Vcrmcidung von 
Ruckredexionen in die Laser, 

Fig. 39 eine Linse, die von eincm Kuhlmillel umflossen 
wird. 

Fig. 39a cinen Schnilt dutch eine Fassung fur die Objck- 
tivlinsc, 

Fig. 40 cincn Fiberlascr oder einc Faser, die an ihrem 
Auslritlscnde in ihrem Querschnilt deullich reduzierl wor- 
den sind, 

Fig. 40a eine Draufsicht auf das Ende des Fibcrlasers 
oder der Fascr nach Fig. 40, 

Fig. 41 einc Anordnung von Hberiasem oder Fasem ge- 
maB Fig. 40 in mchrcren Spuren und Ebenen, 

Fig. 42 eine weitere Ausfiihrungsform der Laserslrah- 
lungsquelle. 

Fig. 42a cine weiterfiihrcnde Ausfiihrungsform nach Fig, 
42. 

Fig. 42b cin Schnitlzeichnung der Fig. 42a, 

Fig. 42c eine Darstellung eines Roboters^ 

Fig. 43 eine Flachbeit- Anordnung mil der erfindungsge- 
maBen Lascrstrahlungsquelle, 

Fig. 43a cine Erganzung zu Fig. 43, 

Fig. 43b etnc Schnittzeichnung durch eine Anordnung 
zur Enlfemung des bei der Bearbeilung freigesetzten Mate- 
rials, 

Fig. 44 cine Hohlbeit-Anordnung mil der crfindungsge- 
maBen Lascrslrahlungsquelle und 

Fig. 44a cine Erganzung zu Fig. 44. 

In Fig. 1 isi cine Lascrstrahlungsquelle 1 durgestellt, die 
aus mchrcren, crfindungsgemaB vorzugsweisc als Module 
ausgefiihrten, diodcngepumpten Fiberlascm (Faserlaser) (2) 
besleht, die von einer vorzugsweisc modularcn Versorgung 
32 mil elektrischer Energie beaufschlagt werden, die teil- 
weise in Laserstrahiung umgesetzt wird. Weiterhin ist eine 
Steuerung 33 vorgeschen, iibcr die die Modulation der 
Strahlung vorgenommen wird und die fiir das Zusammen- 
wirken der Lascrslrahlungsquelle mit ihrer Peripherie sorgt. 
Die Ausgangsstrahlen der Laser irelen am Sirahlungsein- 
gang 9 in eine optische Einheit 8 ein und am Strahlungsaus- 
gang 10 aus der optischen Einheit aus. Die Aufgabe der op- 
tischen Einheit 8 ist die Formung der Laserstrahiung zu ei- 
nem Bearbeitungsfleck 24 auf einer Bearbeilungsflache 81, 
es kann aber auch die Laserstrahiung ohne optische Einheit 
direkt auf die Bearbeilungsflache gerichlet werden. 

In den Fig. 2 und 2a wird der prinzipicilc Aufbau einer Fi- 
berlascr- (auch Faserlaser genannt) Anordnung 2 gezeigt In 
Fig. 2 wird die Energie einer Pumpquelle wie z. B. einer La- 
serdiode, hier Pumpquelle 18 genannt, ubereinc Einkoppel- 
oprik 3 zu einem geeigneten Fumpflcck 4 geformt und in die 
Laserfibcr 5 eingckcppeli. Seiche Pumpquellen sind z. B. in 
der parallel laufcnden deutschen Palenlanmeldung mit dein 
Aktenzeichen P 19603 704 beschrieben. I^pische Pump- 
querschnitle der Laserfibem liegen etwa zwischen 100 pm 
und 600 pin bei einer numerischen Apertur von etwa 0,4. 
Die Laserfibcr 5 ist auf der Einkoppelseile 6 mit einem Ein- 
koppelspiegel 7 versehen, der die Pumpsirahlung uhgehin- 
dert durchlaBi. fiir die Laserstrahiung aber eine l00%ige Re- 
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flexion aufwcist. Der Einkoppclspiegel 7 kann mit einer ge- 
eigneten Hallcrung oder durch Kleben an dem Fascrendc 
bcfesiigt scin, er kann aber auch durch direktes Aufdampfcn 
einer geeigneten S chichi, wie sic bei Einkoppclspiegel n fur 

5 Laser verwcndct wird, auf das Faserende rcalisicrt werden. 
Auf der Auskoppclscite 11 der Laserfibcr 5 ist ein fiir die La- 
serstrahiung icildurchlassiger Auskoppelspiegel 12 ange- 
bracht, durch den die Laserstrahiung 13 ausgekoppelt wird. 
In vorteilhaficr Weise weist der Auskoppelspiegel fiir die 

to Pumpsirahlung eine 1 00%ige Reflexion auf. Hieidurch wird 
die restlichc Pumpsirahlung wicder zuriick in die Lichtleil- 
faser reflekiicrt, was vorteilhafl ist, da die Pumpencigie bcs- 
ser ausgenutzt wird und auBerdem nicht bei der Anwendung 
der Laserstrahiung storl. Der Auskoppelspiegel kann wie 

15 beim Einkoppclspiegel, ebenfalls durch Aufdampfcn herge- 
stellt werden. 

In Fig. 2a isi der Einkoppelvorgang der Pumpsirahlung in 
den Pumpquerschniti 14 der Laserfibcr 5 naher dargeslelll. 
Die Energie im Pumpfleck 4 regt auf ihrem Weg durch die 

20 Faser die Laserstrahlu ng i m Kern 15 der Laserfibcr 5 an. Der 
Pumpkem 16 ist von einem Mantel 17 umgeben. Der etwa 
5 pm bis 10 pm siarke Kern der Laserfibcr ist vonviegend 
mit Seltenen Erden dotiert. 
Der relativ groBe Pumpquerschniti 14 vereinfacht das 

25 Einkoppeln der Punnpenergie und ermoglicht den Einsaiz ei- 
ner einfach losbaren Verbindung zwischen Pumpquelle und 
Laserfibcr, wie in den Fig. 13 und 14 gezeigt wird, Dabei 
kann das pumpquellenseitige AbschluBstuck der Laserfibcr 
in vorteilhafter Weise baugleich sein mit dem AbschluB- 

30 stuck auf der Auskoppclscite, es muB es gber nicht. Eine 
prazise Steckverbindung zwischen Pumpquelle und Laserfi- 
bcr bietet erhebliche Voneile bei der Fertigung der Hberla- 
ser und im Servicefall. Die Laserfibcr kann aber auch fcst 
mit der Pumpquelle zu einem Lasennodul verbunden sein. 

35 Infolge des geziell hergcstellten, sehr geringen Faserkern- 
durchmessers liefert der Fiberlascr am Austritt eine prak- 
tisch beugungsbegrenzte Laserstrahiung 13. 

Wie unter Fig. 3, 15 und 16 naher beschrieben, kann man 
an den aktiven Ausgang von Fiberlascm auch passive Fa- 

40 sem 28 ankoppcln. 

In Fig. 3 ist ein Querschnilt durch eine erfindungsgcmafie 
Ausfiihrung einer Anordnung zur Materialbearbeilung mit 
der erfindungsgemaBen Lascrslrahlungsquelle dargestellt In 
einem Gehause 21 ist einc Trommel 22 drehbar gelagert iind 

45 wird von einem nicht dargestellten Antrieb in Rotation vcr- 
selzt. Auf einem ebenfalls nicht dargestellten Prisma befin- 
dei sich einc Laserkanone 23, die in axialer Richtung miliels 
eines nicht dargestellten Schlittens an der Trommel entlang 
gefuhrt wird. 

50 Die aus der Laserkanone 23 austretende Laserstrahiung 
trifft am Bearbcitungsori im Bearbeitungsfleck 24 auf die 
Oberflache der Trommel. Es kann sowohl die Oberflache der 
Trommel bearbciiet werden, als auch ein auf die Tronunel- 
oberflache aufgespanntes Material. In die Laserkanone 23 

55 werden die Fiberlascr, deren Laserfibern 5 jeweils zu einer 
luftdurchstromten Spule 25 aufgewickeli sind, mittels der 
erfindungsgemaBen AbschluBstiicke 26, 94 eingespeist. Es 
konnen aber auch an die Fiberlascr passive Singlemodefa- 
sem oder andere passive Lichlleitfasem, kurz Fasern 28 ge- 

60 nannt, angeschweiBl oder auf eine andere Weise angekop- 
pelt sein, bevor die .AbschluBstiicke 26, 94 angebracht wer- 
den, wie in den Fig. 15 und 16 beschrieben wird. Die Pump- 
quellen 18 der Fiberlascr sind auf einem Kuhlkoiper 27 an- 
gebracht, der die Verluslwarme iiber ein Kiihlsystem 31 ab- 

65 leitet. Bei dem Kiihlsystem 31 kann es sich um einen War- 
meaustauscher handeln, der die Verlustwarme an die umge- 
bende Luft abgibi, es kann sich aber auch um ein Kuhlaggre- 
gai handeln. Auch die Laserkanone 23 kann an das Kiihlsy- 



DE 198 40 926 A 1 



15 



16 



Stem angcschlosscn scin. was abcr nichl dar^gesleUi isu Auf 
dcin Kuhlkdrper befindci sich voraugswcise die Treiber- 
elekironik fiir die der Pumpqucllen 18. die zu der nichl wei- 
ler dargeslellien Vcrsorgung 32 gchbren. Eine Maschinen- 
sicucrung isi fiir die Aniriebe vorgesehen. abcr in Fig. 3 
nichl dargeslelll. Der Aufbau der Pumpquellen, Fiberlaser 
und zugehoriger Leislungselektronik isi vorzugsweise mo- 
dular ausgefiihrt, so dafi zu den einzelncn Fiberlasem ent- 
sprechende Pumpquellen und getrenntc oder gruppenweise 
zusainmengefafile Leistungsmodulc der Treiberelektronik 
gehorcn. die Ober ein Bussystem niiieinander verbunden 
sein konnen. Wic in Fig. 13 und Fig. 14 naher eriautert, kon- 
nen die Laserfibem 5 und die Pumpquellen 18 iSber eine los> 
bare Verbindung mileinander verbunden sein. Es ist auch 
moglich, einen geringen Anleil der Puinpstrahlung bei- 
spielsweise durch eine geringfugige Verlelzung des Mantels 
14 aus der Laserfiber 5 auszukoppein und vorzugsweise 
uber eine Lichtleitfaser auf eine MeBzelle zu leiten, urn dar- 
aus ein Signal zu bereiten, das zur Steuerung bzw. Regelung 
der Pumpstrahlung verwendet werden kann. 

In der Sieuening 33 werden die Modulaiionssignale fiir 
die Laserstrahlung erzeugl und fur das Zusammenwirken 
der Laserslrahlungsquelle mil der Maschinensleuerung und 
mil der Vcrsorgung 32 sowie fiir den Ablauf der Kalibrier- 
vorgange sowie der Sleucr- und Regelvorgange gesorgt. 
Eine nicht dargestellle Sicherheitsschaltung schaltel bei- 
spielsweise die Pumpquellen dauerhafl ab, wenn Gefahr 
drohl. 

Es ist zwar in Fig. 3 eine horizontal gclagerte Trommel 
daigestellt, da aber die erfindungsgemaBe LasersUrahlungs- 
quelle in ihrer Lage vollig richtungsunempfindlich und vom 
Aufbau her sehr kompakt ist und zudcm die Laserfibem 5 
der Fiberlasers oder an die Laserfiber angekoppelle Fasem 
28 beliebig verlegt werden konnen, kann die Trommel in je- 
dcr beliebigen Lage angeordnet sein, zum Bei spiel kann die 
Achse der Trommel auch vertikal oder gcgen die Senkrechte 
geneigi gelagen sein, was eine besonders kleine Siandflache 
ergibt. AuBerdem ist hierdurch der Betricb mehrer Anord- 
nungen oder cine Anlage mil mehren Trommeln auf der 
gleichcn Siandflache moglich, wic sie cine Anordnung mil 
horizontal gelagerler Trommel benoiigcn wurde. Dadurch 
konnen die Druckformen schneller hctgesielit werden, ins- 
besondere konnen alle Druckfonnen fiir einen Farbsatz in 
einem cinzigen parallelen Durchgang crsiellt werden, was 
besonders beziiglich der Gleichfbrmigkcii des Endresullats 
von Vortcil ist. Auch laBl sich bei einer auf klciner Siandfla- 
che aufgebauien Anlage besser eine aulomaiische Beschik- 
kung mil Druckfonnen zur Bebilderung realisieren, als bei 
einer raumlich groBeren Anlage. Es konnen auch mchrere 
Lasersirahlungsquellen oder mehrerc Laserkanonen auf die 
gleiche Druckfomi gerichtei werden. um deren Erstellung 
zu beschleunigen. Dabci ist ein Vorteil der mehrspurigen 
Anordnung mil den sehr fcinen und prazisen Spuren, daB 
sich evcnlucUc Nahtstcllcn dcullich wcniger slorend bc- 
merkbar werden, als wenn mil groberen Spuren aufgczeich- 
nel wird. Weilerhin kann, wic untcr Fig. 37 beschrieben, die 
Lage der Spuren prazisc nachgestelll werden, so daB Rest- 
fehlcr deullich kleiner werden als ejnc einer Spurbreile. 

In Fig. 4 isi cin Schniit durch cin Anwcndungsbcispiel fiir 
eine Laserkanonc mil sechzehn Fiberlascrn, die iiber Ab- 
schluBstucke 26 angekoppelt sind, und mil einer Modulati- 
onscinhciL bcsichcnd aus zwci mchrkanaligcn akustoopti- 
schen Modulaioren 34 gezeigt. Die Laserkanonc ist eine 
mehrtcilige Aufnahme zur Adaption der oplischen Einheil 
und cnlhall Fassungcn 29 (Fig. 4a) mil PaBfliichen fur die 
Passungen der AbschluBstucke 26, Miilel zum Zusammen- 
fiihren der einzclnen Lascrslrahlen, die Modulalionseinhcit, 
eine Ubertragungscinhcil zum Ubcriragen der Laserstrah- 



lung, die einen Bcarbeitungseffckt hervomifen soil, auf die 
Bearbeiiungsnachc und eine Anordnung zum Unschadlich- 
machen der Laserstrahlung, die kcinen Bearbeitungseffekl 
hervomifen soil. An der Laserkanonc kann eine Anordnung 
5 zum Entfemen des von der Bearbeiiungsflache abgetragc-- 
nen Materials angeordnet scin, die aber auch auf andere 
Weise in der Nahe der Bearbeiiungsflache angeordnet sein 
kann. 

Fig. 4a ist eine perspektivische Darstellung zu Fig. 4. 

10 In Fig. 4b ist eine Variante zu Fig. 4 gezeigt, bei der die 
StrahlenbQndel der einzclnen Inberlaser nicht \We in Fig. 4 
parallel vedaufen, sondem unter einem Winkel zueinander, 
was aber aus der Schnittzeichnung in Fig. 4b nicht eracht- 
lich ist und deshalb in den Fig. 21, 22 und 24 naher eriautert 

15 wird. 

In Fig. 4c ist eine Variante zu Fig. 4b gezeigt, die infolge 
einer anders ausgefuhrten Ubertragungseinheil eine vorteil- 
hafte, wesentlich kompaktere Bauform ermoglicht 
Es wird zunachst die Fig. 4 unter Zuhilfenahme der Fig. , 

20 4a ausfiihriich eriautert. Diese Erlauterungen gellen sinnge- 
mafi auch fur die Fig. 4b und 4c. 

In einem Gehause 35 sind am StrahlungseintriU 9 (Fig. 1) 
jeweils 4 Fiberlaser Fhdi. bis FHD4f FvDi* Fvd4. Fhri bis 
Fhr4, FvRi bis FvR4 uber die AbschluBstucke 26 mitlels der 

25 Fassungen 29 in jeweils Wcr Spuren zu je einem Sutihlenpa- 
kei nebeneinander in einer Ebene angeordnet. Die Ausfuh- 
rungsform der in Fig. 4 verwendeten AbschluBstucke 26 ist 
in Fig. 9 naher beschrieben. Die AbschluBstucke soUen vor- 
zugsweise gasdichl in das Gehause 35 eingeselzl werden, 

30 wozu Dichtungcn 36 (Fig. 4a) verwendel werden konnen. 
Es konnen anstclle der in den Fig. 4 und 4a dargestcllten 
AbschluBstucke auch anders gefonnte AbschluBstucke ver- 
wendet werden, wie sie in den Fig. 5. 5a,.5b, 5c, 6, 6a, 7, 9, 
9a, 10, 10a, lOb, 11, Ha, und 12beschricben sind, wenn cnt- 

35 sprechende Fassungen 29 im Gehause 35 vorgesehen sind. 
Es konnen aber auch wie unter Fig. 3 beischrieben, Single- 
modefasem oder andere Fasem 28 an die Fiberlaser angc- 
bracht scin, bevor die AbschluBstucke 26 angebrachl wer- 
den. Es kann aber auch eine Anordnung der Lascrebem 5 

40 oder Fasem 28 gemUB Fig. 40, 40a und 41 Anwendung fin- 
den. Die Fiberlaser Fhdi bis Fhd4 bzw. Fyri bis Fvr4 sollcn 
beispielsweise cine andere Wellcnlange haben. ah die Fiber- 
laser Fvdi bis FvD4 bzw. FuRi bis Fhr4. Zum Beispiel sollen 
Fhdi bis Fhd4 und Fvri bis Fvra eine Wellcnlange von 

45 1100 nm haben, wahrend Fvdi bis Fvd4 bzw. Fhri bis Fhr4 
eine Wellcnlange von 1 060 nm haben sollen, was durch eine 
emsprechend Doiierung des lascrakiiven Kernmaierials der 
Laserfiber 5 erreichl werden kann. Es konnen abcr auch alle 
Fiberlaser untcrschiedliche Wellenlangen aufweisen, wenn 

50 sie entsprechend zusammengestelll werden. 

.Wie in Fig. 28 und 28a naher eriautert, werden uber wel- 
lenlangenabhangige Spiegel 37 als Miltel zum Zusammcn- 
fuhren die Strahlenpakclc der Fiberlaser Fhdi bis Fhd4 
dencn der Fiberlaser Fvdi bis Fvd4 sowie die Strahlenpakclc 

55 der Fiberlaser Fvri bis Fvr4 mil denen der Fiberlaser Fhri 
bis Fhr4 zu jeweils einem SLrahlenpakct Fdi bis Fd4 sowie 
Fri bis Fr4 (Fig. 4a) vercinigl. Es gibi auch andere Moglich- 
kcilcn, die Wellcnlange der Fiberlaser zu becinfiusscn, zum- 
Beispiel konnen im Bcrcich der Lascrlibcr zwischen Ein- 

60 koppclspiegcl 7 und Auskoppelspicgel 12 wellenlangense- 
lektierende Elcmenie wie Brcwsierplatien, Beugungsgilicr 
oder SchmalbandfiUcr eingebracht werden. Auch isi es 
moglich, mindestcns einen der beidcn Laserspiegel 7 oder 
12 mil einer solchcn Spicgelschichl zu vcrschen, die nur fiir 

65 die gcwiinschlc Wellcnlange ausreichcnd hoch rcfleklierend 
ist. Die crfindungsgcmiiBc Ausfuhrung der Slrahlzusam- 
mcnfuhrung isi abcr nichl auf die Vcrwcndung von Fiberla- 
. sem unlerschicdlichcr Wellcnlange bcschriinki. Ncben Fi- 
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bcrlascm, die kcine Voreugsrichiung in fier Polarisation dcr 
abgegcbcncn Lascrslrahlung habcn, konnen auch Fiberlaser 
verwendcl wcrdcn, die polarisicric Lascrsj-ahlung abgebcn. 
Wenn man den wcUenlangenabhangigen Spiegel durch ei- 
nen solchen ersetzt, dcr so polarisaiionsabhangig isi, daB er 
cine Polarisalionsrichiung durchlaBi, wahrend er die andcre 
Pol arisalionsrich lung renekiicn, miisscn nur zwei unter- 
schicdlich polarisiertc Lasertypen vcnvendcl werden, um 
beidc millels des polarisaiionsabhangigen Spiegels zn verei- 
nigen. In dicsem Fall isi die Vcrvvendung des AbschluBstuk- 
kes 26 nach Fig. 9 mil quadralischem Querschnilt besondcrs 
geeignet, da man durch Wendcn des AbschluBstucks um 90** 
vor der Montage in das Gehause 35 jeweiU die eine oder die 
andere Polarisalionsrichiung mil dem gleichen Fiberlaser er- 
zcugen kann. 

Ein besonderer Vorleil der Zusaimnenfuhrung mehrerer 
Laser zu eineni einzigen Fleck, namlich zu jedem dcreinzel- 
nen Bearbeilungspunkle Bi bis Bn (zum Beispiel Bj bis B4 
in Fig. 20>-22) isi die Erzielung einer hoheren Leislungs- 
dichie bei vorgegebener FleckgroBe auf der Bcarbcilungs- 
flacheSl. 

Es kann auch die LasersUrahlung eines einzelnen Fiberla- 
sers auf mehrerc AbschluBstucke veneili werden, was in 
Fig. 15 bcschrieben isi. Dies isi besondcrs dann von Nulzen, 
wenn solche Material ien bearbciiei werden sollen, die mil 
einer geringcn Laserleisiung auskommen oder wenn die 
Leisiung eines einzelnen Fiberlasers ausreichend hoch ist. 
In einein solchen Fall isi es denkbar, daB eine Laserkanone 
23 zu diesem Zweck nur mil 4 AbschluBsiucken z. B. Fhdi 
bis Fhd4 besliickl wird, von denen beispielsweise Fhdi und 
Fhd2 nach Fig. 15 von einem Fiberlaser und Fhd3 und Fhd4 
von einem weileren Fiberlaser gespcist werden. Wenn das in 
Fig. 15 bcschriebene Prinzip zwcimal angewendei wird, las- 
sen sich alle vier Spuren Fhdi bis Fhd4 von einem Fiberlaser 
speisen, was zu einer sehr koslengiinsiigen Anordnung 
fiihrl, zumal weitere Bautcile wic wellenlangenabhangige 
Spiegel und Streifenspiegel entfallen konnen und damit eine 
besondcrs preiswene Ausfiihrung der LasersUrahiungsquelle 
geschaffen werden kann. 

Weilcrhin kann man durch Wcglasser. von Fiberlasem 
bzw. Spuren jc nach Bedarf die Anschaft'ungskosten fOr eine 
solche Anordnung senken und spiiier je nach Bedarf Fiberla- 
ser nachriislen. Man kann zum Beispiel mil einem Fiberlaser 
und einer Spur beginnen. Die fehlenden AbschluBstucke der 
nichl eingeselztcn Fiberlaser werden dazu durch baugleiche 
AbschluBstucke, die aber keine durchgehende Offnung und 
keine Laserfiber enihalten und hur zum VerschluB dienen, 
ersetzt, um das Gehause 35 so zu verschlieBen, als ob es mil 
alien AbschluBsiucken besluckl ware. 

Es kann aber auch die Lasersu^hlung mehrerer Fiberlaser 
zusammengefaBt und in ein einzelnes AbschluBsliick gelei- 
tet werden, was in Fig. 16 beschrieben ist. Man kann zum 
. Beispiel mil mehreren so zusammengefaBten Fiberlasem 
und einer Spur arbeiten, wenn man wie beschrieben die feh- 
lenden AbschluBstucke durch baugleiche AbschluBstucke, 
die aber keine durchgehende Offnung und keine Laserfiber 
enthallen und nur zum VerschluS dienen, ersetzt, um das Ge- 
hause 35 so zu verschlieBen, als ob es mil alien AbschluB- 
stilcken bestCickl ware. 

Gleich nachdcm das Slrahienbiindel das jeweiligc Ab- 
schluBsliick vcrlassen hat, kann iiber einen Slrahlieiler, jder 
aber nichl gezeigi ist, ein Teil der Laserstrahlung ausgekop- 
pell und auf eine in den Figurcn nicht dargesiellte MeBzelle 
geleitel werden, um daraus eine MeBgroBe zu erzeugen, die 
als Vergleichswen fiir eine Regelung der Ausgangsleistung 
jedes Fibcriascrs benutzt wcrdcn kann. Es kann aber auch 
bercits vor dem AbschluBsliick Laserstrahlung aus der La- 
serfiber zum Gewinnen einer MeBgroBe ausgekoppeli wer- 



den, was auch nichl dargcslclll isi. 

Die Anzahl dcr Ebcncn, in denen die AbschluBsliickc an- 
geordncl sind, ist nichl auf die bcschriebene cine Ebene be- 
schrankl. In den Fig. 29, 32, 33 und 41 sind z. B. Anordnun- 
5 gen mil 3 Ebcncn angcgeben. In Fig. 38 ist eine Anordnung 
mil 2 Ebenen dargcslcUt. 

Uber jc cincn vierkanaligen akuslooplischen Modulator 
34, dessen Wirkungsweise und Ausfiihrungsfomi in den 
Fig. 17, 18, 19 und 19a nalier eriaulert wird, werden die je- 
10 weiligen Sirdhlenpakcie der Fiberiaser moduliert. Durch 
den akuslooplischen Modulator 34. dcr vom Prinzip her ein 
Ablenker isi, wird in dem dargestellten Fall die nicht cr- 
wiinschle Energie aus der urspriinglichen Sirahh-ichtung Iq 
in die Slrahlrichiung I| abgelenkt (Fig. 4a). so daB sie spater 
IS im Strahlengang einfach abgefangen und unschadlich ge- 
machl werden kann. Die Modulation kann vorzugsweise di- 
gital crfolgen, d. h. es wird in den einzelnen Modulalorkana- 
len nur zwischen zwei Zustanden, namlich "EIN" und 
"AUS" unterschieden, was besondcrs einfach zu steuem ist; 
20 sie kann aber auch analog erfolgen, indem die Laserleisiung 
in jedem Modulalorkanal auf beliebige Werte eingestelll 
werden kann. Die Modulation ist nicht darauf beschrankt, 
, daB die Energie aus dcr Siralib-ichtung lo fur die Bearbeilung 
verwendet wird und die Energie aus der Richtung Ii un- 
25 schadlich gemachl wird. In den Fig, 36, 36a und 37 sind 
Beispiele angcgeben, in denen die abgebeugte Slrahlrich- 
tung Ii zur Bearbeilung verwendet wird und die Energie aus 
der Wchtung Iq unschSdlich gemacht wird, Auch kann eine 
geringerTeil dcr moduiierlen Slrahlungsleislung dercinzel- 
30 nen Modulatorkanale liber einen nicht dargestellten Strahl- 
tciler auf jeweils eine MeBzelle gegeben werden, um eine 
MeBgroBe zu erzeugen, die als Vergleichswert in einem Re- 
gelkreis fur die genaue Regelung der Laserenergie jeder 
Spur auf der Bearbeilungsflache benutzt wird. 
35 Der mehrkanalige akustooplische Modulator 34 ist vor- 
zugsweise auf einem zylindrischen Modulatorgehiiuse 41 
befestigt, das verdrehbar in einer Offnung 48 in den\ Ge- 
hause 35 gelagert ist. Nach dem Einjusticren des Modulaior- 
gehauses auf den erforderlichen Bragg-Winkel Ob wird das 
40 Modulatorgehause millels einer Verbindung 42 fixien. Mii- 
tels einer Dichtung 43 ist dafiir gcsorgt, daB jedes Modula- 
torgehause gasdicht zum Gehause 35 abschlieBt Aus dem 
Modulatorgehause 41 ragt eine speziell praparicrtc Leiier- 
platle 171 in den inneren Raum 44 des Gehauses 35, iiber 
45 die die elekuischen Verbindungen zu den piezoeleklrischen 
Wandlem 45 hergeslclll werden. Die vorzugsweise Ausfiih- 
rung der Modulaloren wird in den Fig. 19 und 19a ausfuhr- 
licher beschrieben. 
Nach dem Durchlaufen der akuslooplischen Modulaloren 
50 werden die Strahlenpakeie Fqi bis Fd4 "nd Fri bis Fr4 zu ei- 
nem Streifenspiegel 46 gefiihrt, der in den Fig. 26. 26a, 27, 
27a, und 27b naher beschrieben isL Das Slrahlenpakel Fpi 
bis Fd4 ist beziiglich des Streifenspiegels 46 so angeordnel, 
dafi es den Streifenspiegel unbehinderl durchlaufen kann. 
55 Die Laserslrahlenbiindel des Strahlenpaketes Fri bis Fr4 
sind aber gegeniiber dem Slrahlenpaket Fqi bis Fda uin ei- 
nen halben Spurabstand versetzl und treffen auf die streifen- 
forniig angeordnelen Slreifen des Streifenspiegels. Dadurch 
werden sie in ihrer Richtung umgelenkt und liegen nun in ei- 
60 ner Ebene mil den Laserstrahlbiindeln Fpi bis Fd4. Damit er- 
gibt sich nunmehr eine achispurige Anordnung, bei dcr in 
jeder Spur auBerdem noch zwei Laser verschiedener Wel- 
lenlange iiberlagerl sind, so daB insgesamt 16 Laser zusam- 
mengefiihrt worden sind und zur Wirkung kommen. Ober- 
65 halb dieser Ebene Iq befinden sich die im akuslooplischen 
Modulator 34 abgcbeuglen Su-ahlcn l|. Bei einer anderen 
Justierung des akuslooplischen Modulators 34 konnen die 
abgcbeuglen Strahlen auch unlerhalb der Ebene von lo lie- 
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gen, wie in den Fig. '4b und 4c gezeigt wird. 

Ein bcdeulcnder Vorteil der crfindungsgeniaBcn Anord- 
nung isl, daB die Symmelrieachsc dcr Sirahlcnpakeie Fhdi 
bis Fhcm und Fqi bis Fd4 auf der Achse des Gchiiuscs 35 lie- 
gcn, die durch die Bohrung 47 definiert isl und die Slrahl- 
achsen dcr zugehorigen Strahlenpakete jewcils parallel oder 
rechiwinklig zu dieser Achse liegen, was einc einfache und 
prazise Herstellung erlaubt. £s ist aber auch moglich, die 
Strahlenpakete unsymmetrisch und unier anderen Winkeln 
anzuordncn. Weiterfain ist es moglich^ kteine DifTerenzen in 
dcr Lage der Strahlenpakete durch Verstellung der wellen- 
langenabhangigen Spiegel 37 und des Streifenspiegels 46 zu 
korrigieren. Es ist moglich, die AbschluBstucke nach der 
Montage in ihrer Lage und ihrer Winkelzuordnung noch 
nachzujustieren, was aber in den Figuren nichl gezeigt isl. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daB die Anzahl der 
Spuren reduziert, aber auch weiier erhohl werden kann, z. B, 
kann durch Aneinanderreihen von jeweils achi stall vier Ab- 
schluBstiicken, die mitFiberlasem verbunden sind, zu einem 
Strahlenpakel eine Verdopplung der Spurenzahl voigenonh 
men werden. Dazu miiBten zwei 8-kanaligc akustooptische 
Modulatoren eingesetzt werden. £s sind akustooptische Mo- 
dulatoren mil 128 getrennten Kanalen auf einem Kristall er- 
hUllHch. 

Ebenfalls isl es im Rahmen der Erfindung moglich, zur 
Erhohuhg der Leistung je Spur, die Fiberlascr in verschiede- 
nen Ebenen anzuordncn und ihre Leistung auf der Bearbei* 
tungsflachc zu uberlagern, was in den Fig. 29, 3 1, 32, 33 und 
41 nShcr erlautert wird und/oder mehrere Fiberlaser in Bun- 
dcln anzuordnen, um ihre Eneigie auf der Bearbeitungsfla- 
che zu uberlagern, was in den Fig. 30 und 3 1 beschrieben 
ist. 

Eine wcitere Moglichkeit zur Erhohung der Zahl der Spu- 
ren ist in Fig, 37 beschrieben. 

Es konnen auch direkl modulierbare Fiberlaser eingesetzt 
werden, was in Fig. 23 naher beschrieben wird. In diesem 
Fall enlf alien die akustooptischen Modulatoren und es er- 
gibt sich ein besonders einfacher Aufbau. 

Der Bctricb mil mehrercn Spuren von Lascrn und raehrc- 
ren Lascrn in einer Spur ernioglicht hohc Bcarbeilungsge- 
schwindigkciicn bei geringer Relalivgcschwindigkeil zwi- 
schen der Laserkanone und dem Werkstiick. Auch kann 
hiermit die Bearbeiiungsgeschwindigkcii optimal an die 
Zeitkonslanie der Warmeableitung des Materials angepaBi 
werden. Bei langerer Bearbeilungszeii flieBl namlich zuviel 
Energie nulzlos in die Umgebung ab. 

Das Gehause 35 isl mil einem Deckel und einer Dichtung, 
die bcide nichl in den Figuren gezeigi sind, gasdicht ver- 
schlossen. An das Gehause 35 ist im Bereich der Bohrung 
47 ein zylindrisches Rohr 51 angeflanschi und iiber eine 
Dichtung 52 abgedichiet. Das zylindrische Rohr enthall als 
Ubertragungseinheit eine Optlk, namlich zwei "Riben 53 und 
54 mil jc einem optischen Abbildungssysiem, die die achl 
Laserstrahlenbundcl Fdi bis Fd4 und Fri bis Fr4 am Slrah- 
lungsauslrill 10 (Fig. 1) auf die Bearbeitungsnache im rich- 
tigcn MaBslab abbilden. Es sind vorzugsweisc zwei oplischc 
Abbildungssysieme hinlereinander angcordncl, da sich 
sonst insgesainl eine sehr groBe Baulange oder ein sehr ge- 
ringer Abstand zwischen der Objektivlinsc und der Bearbei- 
lungsflache ergcben wiirden, was beidcs nachteilig ist. da 
cin langer Strahlengang millels Spiegel gefaltet werden 
muBlc und cin zu geringer Absiand zwischen Objektivlinsc 
und Bcarbcilungsflache zu einer zu groficn Gefahf fur die 
Verunrcinigung der Objektivlinsc fuhrcn konnic. 

Dcr Strahlengang isl in Fig, 4 als Sciicnansichl dargc- 
stclll. In Fig. 20 isl dcr prinzipiellc Strahlengang als Drauf- 
sichl fiir das Strahlenpakel Fnox bis Fiid4 gczcigi. Die wcl- 
Icnliingcnabhangigcn Spiegel, die Modulatoren und der 



Streifenspiegel sind don nichl gezeigt In den Figuren sind 
vorwiegend Plankonvexlinscn dargeslellt, es isl jcdoch auch 
moglich, in alien Figuren andere Linsenformen wie z. B. bi- 
konvexc oder konkavkonvexe Linsen oder solche mil aspha- 

5 rischer Form einzuseizen. Es konnen auch Linsensysteme, 
die jeweils aus mehreren Linscnkombinalionen bestchen, 
zur Verwendung kommen. 

Um die Laserenergie so effizient wie moglich zu tibenra-- 
gen und die Erwarmung der optischen Bauelemenle in 

10 Grenzen zu halten, sind alle in den verschiedenen AusfUh- 
rungen der Laserstrahlungsquelle vorkommenden optischen 
Flachen fiir den in Frage kommenden Wellenl^genbereich 
mil hochster Qualitat entspiegelt. Die optischen Abbil- 
dungssysieme konnen vorzugsweise telezentrisch ausge- 

15 fuhrt werden, 

Es gibt noch wcitere vorteilhafle Losungen fdr die Uber- 
tragungseinheit, um die Baulange der pberUragungseinheil 
zu verkurzen und dabei trotzdem einen ausreichend groBen 
Abstand zwischen der Objektiviinse und der Bearbeitungs- 

20 flache zu erzielen, wie unter anderem in den Fig. 4b und 4c 
noch n^her dargestellt wird. Die Linsen 55 und 56 k5nnen 
durch Verschraubungen oder durch Verklebungen mil dem 
Tubus 53 verbunden sein, sic konnen aber vorzugsweise an 
ihrcn Randern metalUsicrt und an den 1\ibus 53 gelolel sein. 

25 Das gleichc gill fiir die Linsen 57 und 61 in dem Tubus 54. 
Damil ergibt sich eine gasdichle Abdichtung dcr Linsen und 
eine gule Warmeuberlragung von den Linsen zu den Tbben. 
Der Tubus 54 isl vorzugsweise mil einer Dichtung 62 ge- 
genuber dem zylindrischen Rohr 51 gasdicht abgcschlossen. 

30 Fiir den Raum 63 gelten beziigUch der Dichtheit und Sau- 
berkeit die gleichen Bedingungen, wie fiir den Raum 44 und 
ebenso fiir die Raume 64 und 65 innerhalb derTuben 53 und 
54. Die Kammcm 66 und 67 sind vorzugsweise liber Boh- 
rungcn 71 mil den Raumcn 44 und 63 verbunden. Die 1\ibcn 

35 53 und 54 konnen vorzugsweise Offnungcn 72 aufweisen. 
Eine Abfanganordnung 73 zum Unschadlichniachen der 
LasersU-ahlung, die auf dcr Bearbcilungsflachc kcinen Bear- 
beitungseffekl hervbrrufen soil und die einen hoch refleklie- 
renden Spiegel 74 und eine Zerstreuungslinse (Konkavlinsc) 

40 .75 aufwcisl, ragl in den Raum 63 hinein. Das Prinzip der 
Abfanganordnung 73 ist in Fig. 18 naher beschrieben. Die 
Abfanganordnung 73 ist mil einer Dichtung 76 eingesetzt, 
und die Konkavlinsc 75, die auch durch ein andercs opti- 
sches Element, beispiclswcise eine Glasplailc erseizl wer- 

45 den kann, in die Abfanganordnung eingeklebt oder vorzugs- 
weise in ihrer Randzone melallisieri und zur bcsseren War- 
meableilung an die Abfanganordnung angelolei. Damil isl 
dcr Raum 63 gasdicht von der Umgebung abgcschlossen. 
Durch die bcschriebcncn MaBnahmcn ergibt sich, daB der 

50 gesamle Innenraum dcr Laserkanone gasdicht von dcr Um- 
gebung abgeschlosscn isl. Die Raume 44, 63, 64 und 65 und 
die Kammern 66 und 67, also der gesamle Innenraum der 
Laserkanone, konnen vorzugsweise cvakuiert oder mil ei- 
nem Schutzgas gcfullt werden. Die Raume und Kammem 

55 sollcn moglichst frei von solchcn Komponentcn sein, die 
Gase oder Parlikel absondem, weil sich damil Schmutz auf 
den hochbelaslelen optischen Flachen abscizen konnie. was 
zum fruhzciligen Ausfall der Anordnung fiihrcn wurde. 
Deshalb vvird auch an die zu vcnvendenden Dichtungen die 

60 Fordenmg gestelll, daB sic keine Parlikel oder Gase abson- 
dern. Bei dcr Montage wird auf groBte Rcinhcil dcr zu mon- 
tiercnden Tcile und dcr Umgebung Wert gclcgi, bis die La- 
serkanone vcrschlosscn ist. Nach dem VcrschlicBcn dcr La- 
serkanone 23 kann iiber das Vcntil 77 cine Evakuicrung des 

65 gesamtcn Innenraumcs vorgenominen werden oder cin 
Schutzgas cingefiillt werden. Der Vorlcil cincr Fiillung des 
Innenraumcs niit Schutzgas isl, daB sie einfacher cmcucrl 
werden kann, indcin man ini Bctricb an das Vcntil 77 einc 
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nichi gczeiglc Gasflasichc iibcr cin Druckinindervcnlil an- 
schlieBl, aus derbci BcdarfGas in das Gchause nachgefulll 
wcrden kann. Ein weilcrcr Vortcil isi. daB, wcnn zum Tausch 
eines Fiberlascrs cin AbschluBstiick ;»us dcin Gchause ent- 
fernl und durch ein anderes ensei/J werdcn soil oder wenn 
das Gehause bzw. das zylindrischc Rchr aus irgend cincm 
Grund bciin Anwcndcr gcofTnci wcrden inuB, man wahrend 
des Vorgangs slandig cine geringc Mengc des Schulzgases 
durch das Gehause stromen lasscn kann, uin so das Eindrin- 
gen von Schinutzparlikeln in den geschiilzien Raum zu ver- 
hindem. Man kann auch slandig cine geringe Menge des 
Gases durch das Gehause stronicn lasscn und durch Olfnun- 
gen, vorzugswcise in der Nahc derObjcklivlinse. so enlwei- 
chen lasscn, so daB diese Slronmng auch cine Veninrcini- 
gung der Objcklivlinsc durch solchc Schinuizpartikel ver- 
hindcrt. die bei dein Bearbeitungsvorgang freigesclzt wcr- 
den (Fig- 39a). Man kann auch auf die Evakuierung oder die 
Schutzgasfijllung verzichlen. wenn man eine kurzeie Le- 
bensdauer der Laserslrahlungsquelle in Kauf nimmt. 

Vorteilhaft in der Anordnung nach Fig. 4 isl, daB der Wm- 
kel zwischen den Slrahlenpaketcn der urspriinglichen 
Strahlrichtung Iq des akusloopiischen Modulators und der 
abgebeugten Slrahlrichlung Ii durch das Abbildungssyslem 
aus den Linsen 55 und 56 dcuilich vergroBerl wird, so daB es 
einfach isl, millels des hochreneklierendcn Spiegels 74 an 
der Abfanganordnung 73 das unerwunschie Slrahlenpaket 
der abgelenklen Strahlrichtung abzufangen. Der Spiegel 74 
ist vorzugsweise aus Metall geferligi und mil einer hoch re- 
flcktierenden Schicht versehen. urn die Erwarmung infolge 
absorbierter Laserenergie gering zu halien. Er ist zur besse- 
ren Wanneableiiung iiber einen krafiigcn Flansch der Ab- 
fanganordnung 73 mit dem Rohr 51 vcrbunden. Man kann 
aber auch auf die Abfanganordnung verzichlen, wenn man 
anstelle des hoch refleklierenden Spiegels ein optisches 
Bauelement wie z. B. cine Linse einfugt, das die abzufan- 
'gcnde Lasersirahiung geringfugig so in ihrcn optischen Ei- 
gcnschaftcn verandert, daB der Fokus der abgebeugien 
Strahlung von dem Fokus der zur Maicrialbearbeilung ver- 
wendeten Strahlung verschieden ist. Wurde man nun die ab- 
zufangendeSlrahlung mit auf die Bcarbciiungsfi3che leiten, 
wUrde die abzufangende Strahlung nicht die crforderlichc 
Leisiungsdichte haben, um Material abzuiragen, sondem 
nutzlos absorbierl und reflektierl werden. Der Vorteil der 
Anordnung nach Fig. 4 bestehl darin, daB an die optischen 
Bauelcmente in den beiden Tubcn geringe Anforderungen 
gestellt werden. Man konnte sogar beide Tuben voUig gleich 
ausfuhren. Ein weilerer Vorteil besleht darin, daB die Ach- 
sen der AbschluBstucke 26 parallel zueinander liegcn. Der 
Abstand zwischen der Objeklivlinse 61 und der Bearbei- 
tungsflache 81 darf nicht zu klein sein, damit wegfliegende 
Partikel aus der Materialcberflache nicht auf die Objektiv- 
Unse gelangen. Verschmutzt sie namlich, damn absorbiert sie 
hindurchtretende Laserenergie und wird zerstdrt und damit 
unbrauchbar. Um die Verschmulzung zu verhindem, ist zwi- 
schen der Objeklivlinse 61 und der Bearbeilungsflache 81 
ein besonderes Mundsliick 82 angcordnet. das unier Fig. 34 
naher beschrieben ist. 

Die Laserkanone 23 der LasersU^hlungsquelle ist inner- 
halb der Anordnung zur Malerialbearbeimng (Fig. 3) bci- 
spielsweise auf einem Prisma 83 um die opiische Achse, die 
mit der Achse des zylindrischen Rohres 51, 95 identisch ist, 
drehbar und in Richtung der optischen Achse verschiebbar 
gelagert und mil einem Spannband 85 oder mit mehreren 
Spannbiindem in ihrerLage fixieri. Dadurch ist eine genauc 
Zustellung der Laserkanone zu der Bearbeilungsflache 81 
moglich. AuBerhalb des Prismas 83 bcrtndel sich eine Plaite 
86, die Offnungen 87 aufweisl, durch die ein Kiihlmiuel gc- 
pumpt werden kann. Die Aufgabc dieser Plaile 86 isl es, die 
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aus dem Sirahlcngang der Ubcrtragungseinhcii abgefangene 
Laserenergie aufzufangcn und abzulcilen, was in Fig. 18 nii- 
her dargcstclll isl. Zwischen der Platte 86 und dem Rohr 51, 
95, 113 bcfindel sich eine Warmedammung, die aber nicht in 
den Figuren dargestelll ist. Die Platte ist uber isoliercnde 
Flansche 91 mit dem Rohr 51, 95, 113 vcrbunden. Die Flan- 
sche 91 verhindem auch das Ausireten von Lasersirahiung. 

Durch eine Verdrehung der Laserkanone 23 um ihre opii- 
sche Achse kann der Spurabstand der Laserspurcn auf der 
Bearbeilungsflache 81 veriinderl werden, was in Fig. 35 nii- 
her dargestelll ist. Es liegi im Rahmen der Eriindung, daB 
die Verdrehung der Laserkanone zur Einslellung des Spur- 
abstandes sowie die Einslellung ihres Ab stands zur Bearbei- 
lungsflache nicht ausschlieBlich manuell, sondem mil Hilfe 
einer geeigneten, vorzugsweise eleklronischen Sleuemng 
und/oder Regeiung durchgefuhrt werden kann. Dazu kon- 
nen erfindungsgemaB auch geeignete. nicht gezeigle MeB- 
einrichtungen vorgesehen sein, die sich in der Nahe der Be- 
arbeilungsflache befinden und bei Bedarf von der Laserka- 
none angefahren werden konnen. Eine wcitere Moglichkeit 
zur Verstcllung des Spurabstandes isl in den Fig. 36 und 36a 
beschrieben. Auch kann zur Einslellung des Spurabstandes 
und des besten Fokus eine manuell oder moiorisch verslell- 
bare Vario-Fokussieroplik eingesetzt werden. Eine solche 
Vario-Fokussieroplik hat vorzugsweise neben fest angcord- 
neien Linsen zwei bewegliche Linsensysleme, wobei eine 
Verstellung des ersien Linsensystems vorwiegend eine Ver- 
slellung des AbbildungsmaBslabes bewirkl, womil der Spur- 
abstand beeinfluBl werden kann und wobei eine Verstellung 
des zwciten Linsensystems vorwiegend eine Verstellung der 
Fokussierung bewirkt, Es kann eine iterative Einslellung zur 
Optimieaing von Spurabstand und bestem Fokus vorgcnom- 
men werden. Weiterhin ist es moglich, vorzugsweise zwi- 
schen den Linsen 57 und 61 eine nicht dargestellte, ver- 
schiebbare, langbrennweilige Linse anzuordnen, mil der die 
Fokussierung der Bearbeitungspunkte auf der Bearbeilungs- 
flache fein nachgestellt werden kann, ohne die Slrahlungs- 
quelle zu verschieben, weil die resultierende Brennweile 
zweier Linsen von ihrem Abstand abhanjgl. 

Infolge der hohen Laserleistung werden sich die opti- 
schen Elemenie im Strahlengang erwarmen, da sie einen, 
wenn auch sehr geringen, Teil der Laserenergie absorbicrcn. 
Vorzugsweise werden daher die kritischen optischen Bau- 
elcmente stall aus Glas aus einem Material mit besserer 
Warmeleiifahigkeit, zura Beispiel aus Saphir hergeslellt. 
Die Verlustwarme wird bei Melallisierung der Verbindungs- 
flachen der optischen Bauelemenle durch die Lolverbindun- 
gen zu den Fassungen und an das Gehause abgeleilel. Das 
Gehause wird zur besseren Warmeabgabe mit Kuhhippen 
92 ausgefuhrt, die durch einen nicht dargeslelllen Liifler ge- 
kuhlt werden konnen. Ebenfalls isl eine Durchselzung des 
Gehauses 35 sowie der librigen Bauleile der Laserslrah- 
lungsquelle mit Bohrungen, insbesondere in den kritischen 
Bereichen an den Unsenfassungen und Fassungen fur die 
AbschluBstucke 26, moglich, durch die ein Kuhlmittel gc- 
pumpt werden kann, was in den Fig. 8 und 39 dargestelll ist. 

Da bei der Maicrialbearbeilung, wie im Vorangehenden 
dargelegU sehr hohe Laserieistungen erforderlich sind. isl es 
erfindungswesenllich, die Anzahl der optischen Elemenie, 
insbesondere der Linsen, im Sirahlengang so gering wie 
moglich zu hallen, um die optischen Veriusle und die Gefalir 
der Verschmulzung der Optik, die immer zu einem friihzei- 
tigen Ausfall fuhren wurde, so gering wie moglich zu halten. 
Es liegt auch im Rahmen der Erfindung. daB die Objekliv- 
linse (61, 103 und 112) mil einer Wechselfassung ausgesiai- 
lei isl, damit sie vom Benuizer der Laserslralilungsquelle bei 
Bedarf rasch geiauschl werden kann, sei es, daB sie im Be- 
trieb verschmulzl worden ist oder das ein anderer Abbil- 
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dungsmaBslab gevviinscht vnrd. In diesein Fall ist es vortcil- 
haft, daB die Bohrung 72 bci dem Tiibus 54 nicht ausgefiihrt 
wird. 

Es liegl weiterhin iin Rahmen der Erfindung, daB im opli- 
schen Slrahlengang MaBnahmen geiroffen werden, daB 5 
kcine Laserenei^ie zuriick in die Laser gelangen kann. In 
Fig. 3 isl gczeigl, daB die Laserslrahlung nicht scnkrecht, 
sondem unter einem A\^nkel auf das zu bearbeitende Male- 
rial auftriffi, so daB die an der Mateiialoberflache reflek- 
tierte Strahlung nichi in die Laserstrahlungsquelle zuriick to 
gelangen kann. Weilerfain ist in den Fig. 4, 4b, 4c und Fig. 
18 gezeigl, daB die zu vemichtende Laserslrahlung durch 
eine schrag gestellte Konkavlinse 75 in einen Sumpf, beste- 
hend aus einer schrag gesiellte Platte 86, die gekiihll werden 
kann, geleitet wird. ErfindungsgemaB kann stall der Kon- 15 
kavlinse 75 auch ein anderes opdsches Bauelement, bei- 
spielsweise eine Platte oder eine Blende verwendel werden. 
Dabei ist dieses optische Bauelement in seinem wirksamen 
Durchmesser so bemessen, daB die in den Sumpf geleitete 
Laserslrahlung gerade passieren kann, wahrend solche 20 
Slrahlung, die vom dern Sumpf zuriick reflekdert oder zu- 
riick gestreut wird, weilgchend zurtickgehalten wird, so dafi 
keine Energie zuriick in die Laser gelangen kann. Erfin- 
dungsgemaB kann die Oberfiache der Platte 86, die in den 
Figuren als ebene Oberfiache dargeslellt ist, auch ballig oder 25 
hohl ausgefiihrt werden und vorzugsweise aufgerauhi wer- 
den, um ein HdchslmaB an Slrahlung zu absorbieren und ein 
Minimum an Slrahlung zu refleklieren bzw, zu streuen. 

Weiterhin ist in Fig- 38 fiir zwei Ebenen gezeigl, daB 
durch geringe parallele Versctzung der Strahlachsen der aus 30 
dem AbschluBslOck austrelenden StrahlenbUndel ein schra- 
ges Aufu-effen auf alle belroffenen Linsenflachen erziell . 
werden kann. Dies gill auch fQr die Anordnung mil einer 
oder mehreren Ebenen. Der akuslooplische Modulator 34 ist 
ohnehin bereits um den Winkel Ob gegeniiber der Achse der 35 
StrahlenbUndel verdreht, er kann aber zusatzlich noch um 
den Winkel y gegeniiber der Symmelrieachse der Su-ahlen- 
bundel verdreht werden, oder es kann eine Anordnung ge- 
maB Fig. 24 verwendel werden, in der die Achsen der aus 
den AbschluBsiiickcn auslretendcn StrahlenbUndel unter ei- 40 
ncm Winkel zucinander verlaufen. £s hat sich in der Praxis 
gezeigt, daB bereits WinkeldifTerenzen von 1 bis 2 Grad 
zwischen dem Lot auf optischen Oberfiache und der Achse 
des SU'ahlenbundels ausreichend sind, um Sicherheil gegen 
in die Laser zuriick rcflektierte Slrahlung zu erlangen. 45 

Es liegl im Rahmen der Erfindung, von der beschriebenen 
Ausfuhrung abweichende Ausfiihrungen der optischen, me- 
chanischcn und cleku-ischen Anordnung zur Fig. 4 zu wah- 
len. Beispieisweise konnte man alle Strahlenpakelc Fqi bis 
Fd4 und Fri bis Fr4 durch cine gemeinsame Linsc ahnlich 50 
wic in Fig. 31 gezeigl, auf die Bearbeitungsflache fokussie- 
ren, was zwar eine sehr hohe Lcislungsdichle ergibu aber 
nicht so gut die Fonn dcs Bearbeilungsflecks darslellen 
kann, da alle Bcarbcitungspunkte aufeinander liegcn und zu 
einem gemeinsamen Fleck vereinigt sind. 55 

In Fig. 4b wird eine wcitere crfindungsgemaBe Laserka- 
none fur eine LasereU-ahlungsquclle gezeigt. die sich in fol- 
gendcn Punklcn von der in Fig. 4 dargeslellten unlerschei- 
det: 

Gehause 93, 60 
AbschluBslucke 94, 
z vl i ndrischcs Rohr 95 , 
l\ibus 96 und 

hoch reflcklierender Spiegel 97. 

Das Gehause 93 hai zu den AbschluBstucken 94 passende 65 
Fa.ssungcn 29. Die AbschluBsliicke 94 enlsprcchcn vorzugs- 
weise denen der Fig. 10, 10a und lOb, die Achsen Stralilcn- 
bundcl laufen in den bcU-cfTcnden Strahlcnpaketcn nichl 
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parallel, sondem elwa auf das Zenuum der Konkavlinse 101 
zu. was in der Draufsichl Fig. 21 gezeigl isl. Es konnen aber 
auch alle anderen AbschluBslucke gemaB den Fig. 5. 5a, 5b, 
5c; 6, 6a; 7. 9, 9a; 11. 11a und 12 verwendel werden, wenn 
dafur gesorgt ist, daB die Fassungen 29 dafiir unter einem 
entsprechenden Winkel angeordnei sind. In dem Tubus 96 
befindei sich die Obertragungseinheit, die aus 3 Linsen bc- 
stehl, namlich eine ZersU-euungslinse, also eine Konkavlinse 
101 und zwei Sammellinsen, also Konvexlinsen 102 und 
103, wobei die Konvexlinse 103 vorzugsweise als auswech- 
sclbare Objektivlinse ausgefuhrt isl. Fur die Montage der 
Linsen bezuglich Dichlheil und Warmeabldlung gilt das un- 
ter Fig. 4 und Fig. 4a Gesagte, ebenso fiir die Materialwahl 
bezuglich der Warmcleitung. 

Der Tubus 96 kann in dem Raum zwischen den Linsen 
101 und 102 evakuierl sein oder mil einem Schutzgas gefuUt 
sein oder vorzugsweise uber eine Bohrung 104 mil dem 
Raum 105 verbunden sein, der seinerseits uber eine Boh- 
rung 106 mil dem Raum 107 verbunden ist Der Raum 107 
isl mil dem Raum 111 uber die Bohrung 47 verbunden, der 
seinerseits gasdichi abgeschlossen ist, wie unter Fig. 4 und 
Fig. 4a beschrieben. Der Raum zwischen den Linsen 102 
und 103 kann uber eine nichl dargestellte Bohrung mil dem 
Raum 105 verbunden sein, insbesondere wenn die Fassung 
des Objeklives gasdichi abgeschlossen ist oder wie unter 
Fig. 4 beschrieben siandig eine geringe Menge des Schutz- 
gases durch die Laserkanone flieBt und in der Nahe der Ob- 
jektivlinse ausuitl, was aber nicht in Fig. 4b gezeigt ist. Der 
gesamte Inncnraum der Laserkanone, beslehend aus den 
Raumen 111, 105, 107, ist vorzugsweise evakuieit oder mil 
einem Schutzgas gefUUt bzw. von einem Schutzgas durch- 
stromt, wie unter Fig. 4 und Fig. 4a dciailliert beschrieben 
wurdc. Die nichl gewUnschten StrahlenbUndel werden mil 
einem hoch reflektierenden Spiegel 97 abgefangen, aller- 
dings isl im Gegensatz zu Fig. 4 kein Linsensyslem vorhan- 
den, das winkel vergroBernd wirkl, so daB der Absiand zwi- 
schen dem hochreflektierenden Spiegel und den Modulato- 
ren hier cntsprechend groB gehalien wird, um eine ausrei- 
chende raumliche Trennung der Strahlenpakelc Iq und Ii zu 
erzielen. Trolzdem isl die gesainlc Bauliingc der Laserka- 
none hier ahnlich zu der Anordnung der Fig. 4. Der optische 
Slrahlengang der Ubcrtragungseinheit in Fig. 4b slelli eine 
Seitenansicht dar. In Fig. 21 isl ein prinzipiellcr Slrahlen- 
gang fur eine Draufsichl zu Fig. 4b angegeben. Der Su^- 
lengang der Linsen 101 und 102 enlspricht dem eines umgc- 
kehrten Galilai-Tcleskops, er lafit sich aber auch als ein um- 
gekehrtes Kepler-Teleskop ausfiihren, wenn man die kurz- 
brcnnweiiige Konkavlinse 101 gegen eine Konvexlinse aus- 
lauscht. Solche Teleskope sind in dem Lchrbuch "Oplik " 
von Klein und Furtak, Springer 1988, S. 140 bis 141 be- 
schrieben. Der Vorleil der Anordnung nach Fig. 4b ist, daB 
fur die tjbertragungseinhcit nur 3 Linsen erforderiich sind. 
Der Nachteil, daB die Su^hlenbundel der einzclnen Ab- 
schluBslucke nicht parallel verlaufen, wird durch AbschluB- 
slucke gemaB den Fig. 10, 10a und 10b behoben. 

Man konnlc auch eine Linse 55 verwenden, um die Sirah- 
Icnbiindcl in die gcwunschle Richlung umzulcnken, wie in 
Fig. 20 dargeslelll wurde. Dann wurden die einzclnen Laser- 
su-al>lenbunde) zwischen den AbschluBstucken 26 und der 
Linse 55, die wie in Fig. 4 angeordnei wird, parallel zucin- 
ander verlaufen, und cs ei^ibt sich bezuglich des Gehauses 
und der AbschluBslucke bzw. ihrer Anordnung kein Unier- 
schied zu Fig. 4. Da aber die Linse 55 neben der ablenken- 
dcn Wirkung auch eine sainmelnde Wirkung auf die einzcl- 
nen Scrahlcnbiindcl ausubt, wurden am On der Konkavlinse 
101 nichl die glcichcn Vcrhaltnissc enlslehcn wic in Fig. 21. 
Dies kann aber durch eine anderc Juslicrung dcs Abstands 
der Fascr 2S bzw. der Lascrfibcr 5 zu der Linse 133 oder cine 
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Modifikalion dcr Linsc 133 in den Abschlu(5sluckcn 26 aus- 
gcglichcn wcrdcn, d. h. (icr Sirahlcnkegcl dcr LascrsiraJilcn- 
biindcl aus den cinzclncn AbschluBsiiickcn wiirdc jcwcils so 
eingcslclh. daB sich aul der Dearbciiungsnachc am On dcr 
Punkle B| bis Br jewcils cin scharfcs Bild ergibt. 

Es isi geniaB der Erfindung auch inoglich, die Linsen 102 
und 103 zu eincr einzigcn, gemcinsamen IJnse zusamrncn- 
zufassen. Dann crgibl sich einc Obertragungscinhcii mit nur 
2 Linsen. Weilcrhin isl cs inoglich, voraugsweise zwischen 
den Linsen 101 und 102 einc nichl dargcslcllic, vcrschieb- 
bare, langbrennwciiigc Linse anzuordncn, mil der die Fo- 
kussierung dcr Bearbeilungspunkte auf der Bearbcilungsda- 
che fein nachgcsiclll werden kann. ohne die Sirahlungs- 
quclle zu vcrschieben. Es kann auch cine Vario-Fokussier- 
oplik verwcndel werden, wie unlet Fig. 4 erwahnl wurde. 

An der Laserkanone 23 isl ein besonderes Mundstiick 82 
vorgesehen. das eine Verschmuizung der Objektivlinse 112 
verhindern soli und unler Fig. 34 naher beschricbcn wird. 

Fig. 4c zcigl einc Laserkanone, die noch wesenllich kom- 
paklcr ausgeruhn isl, als die der Fig, 4 und Fig. 4a. Als 
Ubertiagungseinheil wird in Verbindung mil einer Spicgel- 
anordnung eine Objektivlinse 112 verwcndel, die zum Er- 
zielen verschiedencr AbbildungsjnaBslabe ausgelauschl 
werden kann. Wie bereils unler Fig. 4 beschrieben, kann 
auch eine Vario-Fokussicroplik verwcndel werden. Erfin- 
. dungsgemaB kann aber auch einc Abbildung mil der Spie- 
gelanordnung allein. ohne zusaizliche Objektivlinse 112 er- 
folgcn. 

Fig. 4c unterschcidel sich von Fig. 4b in folgenden Punk- 
ten: 

Das zylindrische Rohr 95 wird erselzt durch ein cxzeniri- 
sches Rohr 113. Dcr TXibus 96 wird vorzugsweise erseUl 
durch cine Platte 114 mil cinem Hohlspiegcl 115 und cine 
Fassung 116 mit einer Objektivlinse 112 und einer hoch ver- 
giiteten Plalic 117. Die Abfangeinheit 73 erhalt oberhalb des 
hochrenekiiercnden Spiegels 97 eincn gewolblen (konve- 
xcn) Spiegel 121. Das exzenlrische Rohr ist auf einer Seile 

' mit dem Gehause 93 verbunden. Eine Dichlung 52 sorgt fur 
die erforderliche Dichlheit. In das exzenlrische Rohr 113 ist 
die Plane 114 cingeseizt, die einen DurchlaB fur die Slrah- 
lenpaketc Iq und Ii enthalt und den Hohlspiegcl 115 iragt. 
dessen Verlustwarme damil gut an das exzenlrische Rohr 
abgeleitet wird. Das exzenlrische Rohr hat zwei zueinander 
vorzugsweise parallclc Achscn, namlich erstens die Sym- 
metrieachse der einiretenden Suahlenpakete mit der Rich- 
tung lo, die auf den gewolble Spiegel gerichtet sind und 
zweitens die Achse zwischen Hohlspiegcl und Objektivlinse 
112, die als oplische Symmelrieachse fiirdie ausurelende La- 
serstrahlung belrachlel werden kann. 

ErfindungsgemaB ist der Strahlengang miltels der beiden 
Spiegel 121 und 115 gefallei. Der gewolble Spiegel 121 ist 
vorzugsweise aus Metall gefertigt. Er isl cng mit dem hoch 
reflekliercnden Spiegel 97 verbunden und vorzugsweise mit 
ihm zusaramen aus einem Stuck gefertigt Die konvexe Fla- 
che des gewolblen Spiegels kann spharisch oder aspharisch 
geforml scin. Der Spiegel 115 ist konkav geforml, also ein 
Hohlspiegel. Seine Rache kann spharisch geforml sein, isl 
aber vorzugsweise aspharisch geforml. Er bestehl vorzugs- 
weise aus Metall. Metall hat den Vorteil der gulen Abflih- 
rung der Verlusiwarme. Weilerhin ergibt sich bei der Her- 
stellung aus Metall ein erheblicher Vorteil bei der Erzeu- 
gung asphiirischer Flachen, die in diesem Fall namlich, wie 
auch spharische und plane Flachen, durch bekannle Dia- 
manl-Polierdrchvcrfahren erzeugt werden konnen. Dadurch 
konnen der hoch reflekiierendc Spiegel 97 und der gewolble 
Spiegel 121 aus einem Siiick und vorzugsweise in eincrn Ar- 
beitsgang mit dergleichen Fonn derOberflache hcrgcsielll 

* und gemeinsain verspicgeli werden, was besonders einfach 



in der Hersiellung und schr vorieilhafl fiir die Posilionssia- 
biliial des gewolblen Spiegels isl. Bei dcr Modulation dcr 
Lascrenergic miilcls des akusiooptischen Modulators trift'l 
sie entweder auf den gewolblen Spiegel 121 oder auf den 
5 hochreflektierenden Spiegel 97. Die erzeugle Verlustwarme 
bleibt in jcdem Fall gleich und der gewolble Spiegel behali 
seine Tempcratur und damil seine Position bei, was sehr 
wicblig isl, da er vorzugsweise rnit einer kurzen Brennweilc 
ausgcfuhn ist und dcshalb die Abbildungsgute der Anord- 
10 nung sehr von seiner exakten Position abhangig isl. In die- 
sem Fall hat dcr gewolble Spiegel 121 die Funklion des 
hochreflektierenden Spiegels 97 in vorleilhafter Wcisc mil 
ubemommen. Der hoch reflekiierendc Spiegel kann 97 aber 
auch eine andere Form der Oberflachc haben als dcr gc- 
15 wolble Spiegel 121 und beispiclswcisc ein Planspiegcl scin. 
Der Slrahlengang ahnelt dem eincs umgekehrten Spiegel- 
teleskops nach Herschel, das stall des gewolblen Spiegels 
aber cine Konvcxlinse enthalt, und ist in Fig. 22 naher be- 
schrieben. Spiegelteleskope sind in dem "Lehrbuch der Ex- 
20 perimenlalphysik Band HI, Optik" von Bergmann-Schafer, 
7. Auflage, Dc Gruyter 1978, auf der Seitc 152 beschrieben. 
Man kann auch den gewolblen Spiegel durch einen kurz- 
brennwciligen Hohlspiegel ersetzen. Dadurch wiirde die 
Baulange geringfiigig vergroBert und es waren andere Strah- 
25 lenkegel der aus dem Abschlufisluck auslrelcnden Slrahlen- 
biindel einzuslellen, um in der Bildebene ein scharfes Bild 
zu eriialten. Man konnte den gewolblen Spiegel auch durch 
eine kurzbrennweilige Konvexlinse crselzen. Dann muBle 
ein weiterer Faltspiegel eingesetzl werden, um die kom- 
30 pakle Bauweise zu erhalten. An dem exzenu-ische Rohr ist 
die Abfanganordnung 73 uber eine Dichtung 76 gasdicht an- 
gebracht, uber die die nichl erwunschte Laserenergie, wie 
uiiter den Fig. 4, 4b und 18 beschrieben, zu einer KuhlplaUe 
86 mit Bohrungen 87 abgeleitet- und unschadlich gcmachl 
35 wird. Es ist auch moglich, bereils am Ort der Platte 114 die 
nicht erwiinschle Lascrslrahlung aus dem Slrahlenpaket li 
abzufangen und unschadlich zu machen. 

Der Raum 111 in dem Gehause 93 ist uber die Bolirung 
122 mit dem Hohlraum 123 verbunden. Beide Raume kon- 
40 nen evakuicrt oder vorzugsweise mit einem Schutzgas ge- 
fullt bzw. von einem Schulzgas durchstroml werden, wie be- 
reils beschrieben. An dem Ende des exzcntrischen Rohres 
113, das dem Gehause 93 gegenuberlicgl, ist die Fassung 
116 angebracht, die die auswechselbare Objektivlinse 112 
45 aufnimmt. Eine Dichiing 124 schlieBt den Hohlraum 123 
gasdicht ab. Weiterhin kann die Fassung eine vcrgutele 
Platte 117 aufnehmen, deren Rand vorzugsweise melallisierl 
isl, und die mit der Fassung vorzugsweise gasdicht verlolel 
ist. Ihrc Aufgabe es ist, den Hohkaum 123 gasdicht zu hal- 
50 ten, wenn die Objektivlinse zum Reinigen cnlfcrnt wurde 
oder wenn eine Objektivlinse mit anderer Brennweite einge- 
setzl werden soil, um einen anderen AbbildungsmaBstab zu 
crzeugen. Der Raum zwischen der Objektivlinse 112 und 
der hoch vergiitelen Plalte 117 kann auch uber eine nichl 
55 dargesteUle Bohrung mit dem Raum 123 verbunden sein, 
insbesondere dann, wenn die gesaratc Laserkanone wie un- 
ler Fig. 4 beschrieben, slandig von einem Schulzgas durch- 
stroml wird, das in der Nahe der Objektivlinse 112 austritl, 
was in Fig. 39a gezeigt ist. Die hoch vergiilete Platte 117 
60 kann aber auch opiische Korrekturfunklionen enthalien, wie 
sie von der aus der Literatur bekannlen Scluuidt-Opiik be- 
kannt sind, um damil die oplische Abbildungsqualilat der 
Anordnung zu verbessem. Es ist aber auch moglich, die 
hoch verguiete Platte wegzulassen, insbesondere, wenn sie 
65 keine oplische Korreklurfunkiion enthalt und die Objektiv- 
linse gasdicht eingesetzl wurde oder durch ein hindurch 
slromendes Schulzgas dafiir gesorgt isl, daB bcim Wcchseln 
der Objektivlinse kein Schmutz in den Raum 123 einirelen 
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kann. An der Laserkanone 23 isi ein bcsonderes Mundstiick 
82 N'orgeschen, das cine Verschinuizung der Objekdvlinse 
112 vcrhindern soil und untcr Fig. 34 niihcr beschrieben isl. 

Das exzentrischc Rohr kann mil Kuhlrippcn 92 versehen 
sein, die von einem nichi dargestellien Lufter angeblasen 5 
werden konnen, um die Verlusiwarme besser an die Umge- 
bung abzugeben. Die Laserkanone isl in einem Prisma um 
die Achse zwischen Hohlspiegel und Objeklivlinse diehbar 
geiagert, um den Spurabsland wie unter Fig. 4 beschrieben 
einstellbar zu machen und den richtigen Abstand zu dei: Be- lO 
aibeitungsflache 81 einzustellen. Die Laserkanone kann mit 
einem Spannband 85 fixiert werden. 

Es ist moglich, vorzugswcise zwischen dem Hohlspiegel 
115 und der Objeklivlinse 112 eine nicht dargesiellte, ver- 
schiebbare langbrennweiiige Linse anzuordnen, mit der die 15 
Fokussierung der Bearbeilungspunkte auf der Beaiteilungs- 
flache fein nachgestelll werden kann, ohne die Laserkanone 
zu verschieben. Es kann aber auch eine Vario-Fokussierop- 
tik eingesetzt werden, wie unter Fig. 4 beschrieben wurde. 
Weiterhin gelten alle Beschreibungen, die zu den Fig. 4, 4a 20 
und 4b gegeben wurden, sinngemafi. 

In Fig. 5 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines Ab- 
schluBstucks 26 (Terminator) fur eine Faser 28 odcr Laserfi- 
ber 5, die auch eine Faser isl, gezeigl. Solche AbschluB- 
slucke konnen mit Vorleil fiir die Auskopplung von Laser- 25 
strahlung aus einer Faser 5, 28 verwendel werden, wie es in 
der paraUellaufenden, gleichzeitig mit der vorliegenden An- 
nieldung eingereichlen deulschen Palenianmeldung "Ab- 
schluBstUck fiir Lichtleilfasern", Zeichen der Anmelderin 
98/1037, und in der paraUellaufenden, gleichzeitig mit der 30 
vorliegenden Anmeldung eingereichten deutschen Ge- 
brauchsmusteranmeldung "AbschluBstQck fdr Lichtleitfa- 
sem", Zetchen der Anmelderin 98/1038, beschrieben ist und 
Anwendung findet. Dieses AbschluBsluck 26 kann grund- 
sMtziich fUr alio Anwendungsfalle benuizt werden, bei denen 35 
es darauf ankomml, das aus einer Faser 5, 28 austretende 
Strahlenbiindel mit einer losbaren Verbindung prazise anzu- 
koppeln. Ebenso ist es mil Hilfe dieses AbschluBstiicks 
moglich, eine prazise losbare Verbindung der Faser 5, 28 mit 
der Qbrigen Optik zu erzeugen. Das AbschluBsluck beslchi 40 
aus einem langlichcm Gehiiusc 132, das cine durchgchende, 
sich in axialer Richtung crstreckende, zylindrische Offnung 
130 aufwcist. Das Gehausc ist vorzugswcise aus voigefer- 
(igtem, beispiclswcisc gezogcnem Maierial, das vorzugs- 
wcise aus Glas beslehen kann, hergeslelll. Die Laserftber 5 45 
des Fiberiasers ist vorzugswcise auf ihrcm Icizlen Ende von 
ihrem Mantel befreit und vorzugswcise an ihrer AuBenfla- 
che aufgcrauht, wic es in der deuischcn Palenianmeldung P 
197 23 267 beschrieben isl. so daB die restliche PumpsU-ah- 
lung vor dem Eintrill der Laserfiber in das AbschluBsluck 50 
die Laserfiber verlaBi. Die Faser 5, 28 kann zusatzlich noch 
mit einer ein- oder mehrlagigen Schutzhiille 131 umgeben 
sein, die mit dem Gehause 132 des AbschluBstiicks bei- 
spielsweise mittcls einer Klcbung 142 verbunden sein kann. 
Das Gehause 132 weist Passungen 134 auf, mit denen das 55 
Gehause in einer Fassung 29 (Fig. 5a, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 14) 
genau eingesetzt werden kann. Dabei konnen sich die Pas- 
sungen iibcr die gesamtc I-^nge des Gehauses erstrecken 
(Fig. 5b, 9, 10), sic konnen aber auch in bcgrenzlcn Bcrei- 
chcn des Gehauses angcbrachl sein (Fig. 5, 6. 7). 'Es konnen 60 
eine oder mehrere Dichlungcn 36 vorgeschcn sein, die bei- 
spiebweisc mittels Klebungcn 142 mit dem Gehause 132 
verbunden sind. Die Aufgabc der Dichlungcn isl cs, cine 
gasdichte Verbindung der AbschluBstuckc mit den Passun- 
gen 29 zu ermogiichcn. Das Gehause kann \u\ Bereich des 65 
Schulzinantcls 131 und der Dichiung 36 cincn andercn, bei- 
spiclswcisc geringcrcn Durchrnesser habcn, als im Bereich 
der Passungen. An cincni Hndc des Gehauses 132 wird das 
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Ende der Faser 28 bzw. der Laserfiber 5 aufgcnommcn und 
innerhalb des Gehauses in der Offnung 130 geruhn. Am an- 
deren Ende des Gehauses 132 isi eine kurzbrennweilige 
Linse 133 befestigi, wobei das Gehause eine konische Er- 
weiierung 139 aufweisen kann, um die Lasersirahlung 13 
nicht zu behindem. Es konnen Miliei zuni Justieren der 
Lage der Faser 5. 28 innerhalb des AbschluBsiiickes voige- 
sehcn sein. um die Lage der Faser zu der Linse 133 inner- 
halb des Abschlufistiickes und in Bezug auf die Passungen 
134 zu justieren. wie in den Fig. 5b, 5c, 6, 6a, 7, 9, 9a, 10a, 
10b, 11, 11a und 12 gezeigl wird. Es kann auch die radiale 
Lage der Faser 5, 28 durch die zylindrische Offnung 130 be- 
slimml werden, wobei die Faser axial innerhalb der Offnung 
verschiebbar isL Die Lage der Linse 133 kann entweder bei 
der Montage ausreichend prazise montiert oder durch nicht 
dargestellle geeignele Mittel in Bezug auf die Faser 5, 28 
und auf die Passungen 134 axial und/oder radial justiert und 
fixiert werden, wobei auch die Faser axial verschoben war- 
den kann (Fig. 5b). Die Justieningen werden vorteiihaft mit 
einer MeB- und Justiervorrichtung vorgenommen. Durch die 
Justierung soil enreicht werden, daB das aus der Linse 133 
austretende Strahlenbiindel 144 zu den Passungen 134 in 
eine vorgegebcne Achs- und Fokuslage mil einem definier- . 
ten Kegel gebrachl wird. Nach einer Fixierung der Faser 5, 
28 innerhalb des Gehauses 132 und "der Linse 133 an dem 
Gehause wird die MeB- und Justiervorrich lung entfemt. Er- 
findungsgemaB isl es auch moglich, das Ende der Faser 5, 28 
im Bereich des AbschluBstiicks vor der Montage mit einem 
geeigneien Uberzug, beispielsweise einer entsprechend dick 
aufgebrachten Metaliisierung 141 zu versehen, um die Dau- 
erhafligkeit der Justierung noch zu vcrbessera. Die Fixie- 
rung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehauses 132 kann mit 
geeigneien Mitleln wic Kleben, Lotcn oder SchweiBcn er- 
folgen. An der Obergangsslclle zwischen dem Gehause 132 
und der Schulzhiille 131 ist vorzugswcise cine clastische 
Masse 138 vorgeschcn, die cincn zusatzlichcn Schutz fiir die 
Faser darstclll. Es isl gemaB der Erfindung auch moglich, 
die Linse 133 vorzugswcise auf ihrer dem Fascrcnde zuge- 
wcndeten Seilc durch enlsprechende Formgebung und Auf- 
danipfcn einer cnisprechenden Schicht so auszutlihren und 
auszurichien, daB sic die Funktion des Auskoppcl.spiegels 
12 fiir den Fibcrlaser mil iibernimmt. 

Fig. 5a zeigi eine Mehrfachanordnung von Fibcrlaseraus- 
gangen mittcls der AbschluBstuckc aus Fig. 5. In einem Ge- 
hause 145 sind Bohrungen 150 zum Aufnehmen von zwei 
AbschluBstucken 26 fiir zwei Spuren vorgeschcn. Weiterhin 
sind in Verlangerung der Bohrungen innerhalb des Gehauses 
145 jc drci Siifle 148 und 149 in Reihen so angcbrachl, daB 
sic cine seilHche Bcgrcnzung als Fassung 29 fur die Ab- 
schluBsiuckc darstellen und fur eine prazise Fiihrung und 
Ausrichtung der AbschluBstuckc soi;gcn. Die Durchmesser 
der Stifle 148 sind mit d| bezeichnet und vorzugswcise un- 
tereinander gleich. Die Durchmesser der Stifle 149 sind mit 
62 bczeichnel und cbenfalls vorzugswcise unlercinander 
gleich. Wenn die Durchmesser der Sliflc 148 gleich den 
Durchmessern der Slifle 149 warcn, wiirden die Achsen der 
Strahlenbiindel bcidcr Spuren in der Zeichencbenc parallel 
zu einandcr licgcn, da die AbschluBsliicke 26 zylindrische 
Passungen 134 aufweisen. Es sind aber in Fig. 5a die Durch- 
messer der Stifle 149 groBcr als die Durchmesser der Siiftc 
148 dargeslclll, was dazu riihrl. daB die Achsen der beidcn 
Sirahlenbiindcl in der Zeichencbenc unter einem Winkcl zu- 
cinander veriaufcn. Der Winkcl zwischen den Sirahlenbun- 
dcln ist ahhangig vom Durchmesserunterschicd di-dy und 
voni Miiicnabsiand M der bciden Stifircihcn. Die AbschluB- 
sliicke sind auf der Unicrsciic in cincr Ebcne durch das Ge- 
hiiusc 145 gcfiihrt und werden von obcn durch cincn nichl 
dargcslclhcn Deckel des Gehauses gcfiihrt: der an dem Ge- 
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hausc befcsiigi isi urn! cs tuiiiels einer nichl dargcsiellicn 
Dichtung gasilichi absclilicKcn kann. Das Gehiiusc 145 kann 
Tcil ciner Aufnahiiic fur cine opiischc Einheil zur Forrnung 
dcr Lasers! rahlung scin. Die AbschluBslucke sind inillels 
Laschen 147 und nichl dargcslelllen Schraubcn an dem Ge- 
hause 145 bcfcsiigl, wobci die Dichlungcn 36 fiireinen gas- 
dichien AbschluB sorgen. Die Anordnung isl nichl auf zwei 
Spuren beschriinkl, cs konncn weitcre Bohrungen 150 vor- 
gcsehen werden und weiicrc Siific 148 und 149 eingeselzl 
warden, urn wciicre AbschluBstuckc fiir weitcre Spuren ein- 
zufugen. Die Anordnung isl auch nichl auf die beschriebenc 
eine Ebene beschranki, es konnen weilere Bohrungen 150 in 
das Gehausc 145 in weilercn Spuren und in ciner odcr meh- 
rercn weiiercn Ebcnen eingefugl werden, die iiber oder unter 
der Zcichcnebcnc liegen und dabci die Stifle 148 und 149 
soweit verliingcrt werden, daB sic Fassungen 29 fur alle 
Spuren und allc Ebenen darslellen. ErfindungsgcmaB war- 
den zum Erzcugen eines definierten Abslands zwischen den 
Ebenen ebcnfalls Stifle 148 und 149 verwendet. In dicscin 
Fall verlaufen die Stifle horizontal zwischen den AbschluB- 
stiicken. Beispielsweise verlaufen die horizontal angeordne- 
ten Stifle 149 zwischen der Wand des Gehauses 145, in der 
die Bohrungen 150 liegen und dcr Reihe der gezeiglen ver- 
likal angeordnelen Stifle 149. Die horizontal angcordneien 
Stifle 148 verlaufen vorzugsweise in einem Abstand M par- 
allel zu den horizontal angeordnelen Slifien 149. Horizontal 
angeordneie Stifle sind in Fig. 2a nicht dargestellt. Die Stifle 
148, 149 werden vorzugsweise aus gezogenem Stahldraht 
gefertigt, sic konnen aber auch aus anderen Malerialien, bei- 
. spielsweise aus gezogenem Glas bestehen. Ein Vorleil bei 
der Anordnung mil mehren Spuren und/oder mehreren Ebe- 
nen in der gezeiglen Weise isl, daB die Slabe 148, 149 eine 
gcwisse Flcxibilitat aufweisen. Dadurch isl es moglich, das 
gesamte Pakct aus den AbschluBstucken in Richtung dcr 
Spuren und in Richtung der Ebenen so zusainmenzupressen, 
daB die AbschluBslucke 26 mir ihren Passungen 134 ohne 
Abstand an den Slifien anlicgen, was fur die Erzielung 
hochsler Prazision erwUnscht ist. 

In Fig. 5b ist ein AbschluBslOck 26 gezeigi. bei dem Mii- 
tel zuin Jusiicrcn der Lage dcr Fascr 5, 28 innerhalb des Ab- 
schluBstuckes vorgcsehcn sind, um die Lage derFaserS, 28 
zu der Linse 133 innerhalb des AbschluBsiuckes und in Be- 
zug auf die Passungen 134 zu juslieren. Es kann auch die 
Lage der Linsc jusliert werden. Die Justierungcn werden 
vorteilhaft mil ciner Jusiier\orrichlung vorgenommen. Da- 
bei konnen fur die Jusliening der Lage der Faser 5, 28 iin 
Gehause 132 Justierschraubcn 135, 136 (Fig. 5b, 5c, 9. 9a, 
10a, lOb, 11, 11a, 12) und/oder oder Kugeln 137 (Fig. 6, 6a, 
7) vorgcsehcn sein. Innerhalb der Juslierschrauben 135, 136 
Oder Kugeln 137 kann die Faser 28 bzw. Laserfibcr 5 auch 
axial verschoben werden. Die Lage der Linse 133 kann ent- 
weder bei der Montage ausreichend prazise montien oder 
durch nicht dargestellte Miltel in Bezug auf die Faser 5, 28 
und auf die Passungen 134 axial und/oder radial jusliert und 
fixiert werden. wobci auch die Faser axial verschoben wer- 
den kann. Die Justierungcn werden vorteilhaft mil ciner 
MeB- und Jusliervorrichlung vorgenommen. Durch die Ju- 
stierung soli erreichl werden, daB das aus der Linse 133 aus- 
trelende Su-ahlenbiindeL 144 millels einer relaliven Zustel- 
lung yen Linse 133 und Fiber 5, 28 zu den Passungen 134 in 
eine vorgegebene Achs- und Fokuslage mil einem definier- 
ten Kegel gebrachl wird. Nach einer Rxierung der Faser 5, 
28 innerhalb des Gehauses 132 und der Linse 133 an dem 
Gehause wird die MeB- und Jusliervorrichlung enifernt. 
Weilerhin gill fiir dicse und die weileren Ausfuhrungsfor- 
men das unier Fig. 5 Gcsagle, beispielsweise fiir die Melal- 
lisicrung 141, die clastische Masse 138 und die Verwendung 
der Linse 133 als Laserspiegcl. 
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In Fig. 5c ist ein Querschnitt durch das AbschluBstiick 26 
ini Bereich dcr Justierschraubcn gczcigi , aus dcn» zu ersehcn 
ist, daB am Umfang verlcilt, vorzugsweise 3 Justierschrau- 
bcn 135 vorgcsehcn sind, niit dencn die Fascr 28 bzw. die 
Laserfibcr 5 im Gehause fein justicrbar ist. Weilerhin kon- 
nen an dem Endc des AbschluBsi ticks 26, an dem die Fascr 
28 bzw. die Laserfibcr 5 eintrilt, innerhalb des AbschluB- 
siiicks weitcre Justierschraubcn 136 vorgcsehcn sein, wie 
sie in Fig. 5b gezeigi sind. Diese Juslierschrauben sind wie 
die Juslierschrauben 135 ausgebildel. Wird nur ein Salz von 
Juslierschrauben 135 vcrwcndel, kann man die Faser 28 
bzw. die Laserfibcr 5 nur beziiglich des Winkels juslieren. 
Werden zwei Satzc von Justierschraubcn verwendet, kann 
man sie auch parallel zu ihrer Achse verschieben. Die Fixie- 
rung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehauses 132 kann mil 
gecignelen Milleln wie Klebcn, Lotcn oder SchweiBen er- 
folgen. 

Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungsform des AbschluBstilcks 
26, bei dem anstelle von Juslierschrauben kleine Kugeln 137 
aus Metall oder vorzugsweise melallisienein Glas verwen- 
det werden, die in dem Gehause in ihre Position gebrachl 
und anschlicBcnd verklebt oder vcriolei werden, Es konnen 
auch mehrere Salze von Kugeln angcbrachi werden. 

Fig. 6a zeigt einen Querschnitt durch das AbschluBstuck 
im Bereich der Kugeln 137, 

Um zu verhindern, daB die opiischcn Flachcn auf dcr 
Lichtleilfaser und der Seile der Linse 133. die der Lichlleit- 
faser zugewendet ist, durch Partikel in der umgebenden Luft 
verschmulzen, konncn die Verbindungcn in den Fig. 5, 5b, 
5c, 6. 6a. 7, 9. 10, 11, lla und 12 zwischen der Linse 133 
und dem Gehause 132 sowie zwischen den Juslierschrauben 
135 und 136 bzw. den Kugeln 137 und dem Gehause 132 
hermctisch vcrschlossen werden. Dies kann durch gecigneie 
Klebe- oder Lolverbindungen 142 crfolgcn. Im Falle, daB 
eine Lotverbindung bcvorzugl wird, werden die Glasteile an 
den entsprechenden Stellen 141 vorher mciallisicri, Zur Er- 
zielung ciner groBeren Festigkcit konncn die Klebe- oder 
Lolverbindungen auch den verbleibendcn Spall zwischen 
der Fiber 28 bzw. der Laserfibcr 5 und dem Gehause 132 
bzw. dcr Schulzhulle 131 in der Nahe des Abschlufisliickes 
ganz oder teilwcise ausfullen, was beispielsweise in Fig. 5 
dargeslelll isl. Weilerhin ist cs moglich, den Innenraum 143 
des Gehauses dauerhaft zu evakuieren oder mil einem 
Schulzgas zu fiillen. 

Fig. 7 zeigt eine weilere Ausfiihrungsform eines Ab- 
schluBslucks 26, das in einem Gehause 145 mil einer Fas- 
sung 29 eingeselzl ist. Bei dieser Ausfiihrungsform ist die 
vordere auBere Passung 134 im Bereich der Linse 133 zur 
besseren Abdichtung und zur besseren Warmcableitung ko- 
nisch ausgefuhrt. Zusatzlich kann eine Dichiung 146 vorgc- 
sehcn sein, die slait wie daigestelll auf dem linsenseiiigen 
Ende des AbschluBsliicks, auch an seinem faserseiiigen 
Ende angebrachl sein kann. 

In Fig. 8 sind Fassungen 29 in einem Gehause 145 fUr 
mehrere konisch ausgefuhrte AbschluBstiicke 26 gemaB 
Fig. 7 gezeigi. Solche Fassungen sind vorteilhaft, wenn 
mehrere Ausgange von Fasern bzw. Fiberlasern nebeneinan- 
der Oder neben- und ubereinander angeordnet werden sollen. 
Dabei konnen die Achsen der Fassungen so angeordnet wer- 
den, daB die Achsen der aus den AbschluBstucken ausircten- 
den Slrahlcnbiindel der nebeneinander und/oder ubereinan- 
der liegenden AbschluBstuckc zu einander parallel oder un- 
ter einem V^mkel veriaufcn. Um die Veriusiwarme abzufiih- 
ren, kann das Gehause 145 erfindungsgemaB mil Bohrungen 
versehen sein, durch die ein Kuhlmiliel geleilet wird. 

Fig. 8a zeigt die riickwartigc Bcfcsiigung der AbschluB- 
slucke 26 in dem Gehausc 145. Zur Fixicrung dcr AbschluB- 
slucke' 26, 94 sind Laschen 147 vorgeschen, die die Enden 
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dcr AbschluBstQcke an den Siellen, an dcncn die Fasern Je- 
wells in das Gchause der AbschluBstuckc 26, 94 eintreten» 
miucls Schrauben 151 in dein Gehausc fcstsctzen. 

Die Fig. 9 zeigl cine Ausfuhrungsform eines AbschluB- 
siiicks 26 mil quadratischein oder rechiecidgem Quer- 
schniu, bei dem alle gegenuberliegenden AuBenflachen par- 
allel verlaufea und Passungen 134 sein konnen. Fig. 9a zeigt 
einen Querschniu durch das Endsiuck 26 nach Fig. 9 mil 
quadratischem Querschniu. 

Fig. 10 zeigt eine Ausfuhningsfonn des AbschluBstucks 
94 nut rechleckigcm Querschniu, wobei zwci gegenOberlie- 
gende AuBenflachen trapezformig und zwei gegenuberlie- 
gende AuBenflachen parallel zueinander verlaufen. Es k6n- 
nen auch alle gegeniiberliegenden AuBenflachen trz^zfor- 
niig zueinander verlaufen. Die AuBenflachen konnen Pas- 
sungen 134 sein. 

In Fig. 10a ist ein LangsschniU und in Fig. 10b ist ein 
Querschniu durch das AbschtuBsiuck gemaB Fig. 10 ge- 
zeigl. 

In F)g. 11 sind AbschluBslucke 26 mil trapezfomugen 
QuerschniUen gezeigt, so daB bei einer Aneinandeneihung 
mehrerer AbschluBstiickc durch aufeinanderfolgendes Nfer- 
drehen der AbschluBstiicke uin 180** eine Reihe von Ab- 
schluBsliicken enlsteht, bei der die Milielpunkle der Ab- 
schluBslucke auf einer zenJralen Linie liegen. Es konnen, 
falls envunscht, mehrere solcher Reihen ubereinander ange- 
ordnel werden, was in Fig. 11 gestrichell angedcutel ist. 

In Fig. 11a sind AbschluBslucke 26 mil dreieckigem 
Querschniu gezeigt, die ebenfalls in mehreren Reihen uber- 
einander angeordnet sein konnen, was gestrichell angedeu- 
let ist. 

Fig. 12 zeigt AbschluBstiicke 26 mil sechscckigem Quer- 
schniu, die zur Erhohung der Packungsdichte wabenfbrmig 
angeordnet werden konnen. 

Die erfindungsgemaBen AbschluBstiicke ermoglichen 
vorteilhaft einen Aufbau der LasersirahlungsqucUe aus ein- 
zelncn Modulen. 

Fig. 13 zeigt ein Anwendungsbeispiel fiir das AbschluB- 
stiick 26 bzw. 94 bei einer Faser 28 bzw. einer Laserfiber 5, 
die an beiden Enden mil jc einem erfindungsgemaBen Ab- 
schluBstiick versehen sind. 

Es ist gemaB dcr Erflndung moglich, die Linsc 133 vor- 
zugsweise auf ihrer dem Fascrende zugewcndeien Seiie 
durch entsprechende Formgebung und Aufdampfen einer 
enLsprechendcn Schicht so auszufiihren, daB sie die Funk- 
tion des Auskoppelspiegels 12 mil ubernimml. Es ist gemaB 
der Erfindung auch moglich, die Linse 3, 154 durch entspre- 
chende Formgebung und Aufdampfen cincr enisprechenden 
Schicht so auszufiihren. daB sie die Funkiion des Einkoppel- 
Spiegel s 7 mil uberninuiU. 

Es ist grundsatzlich moglich, mehrere der im vorangehen- 
den beschricbenen AbschluBstiicke in mehreren Spuren ne- 
beneinander und in mehreren Ebenen iibercinander zu ei- 
nem Paket zusammenzufassen. 

Es ist weiterhin moglich, die Fonn der AbschluBslucke 
anders als in den Figuren dargeslelli au.szufuliren, z. B. daB 
eine zylindrische Form nach Fig. 6 irapczrormige oder 
rcchieckfbnnigc Passungen nach Fig. 9 oder Fig. 10 erh'alt. 

Fig. 14 zeigt eine Ankopplung dcr Laserfiber 5 an eine 
Pumpquelle millels des AbschluBsluckcs 26 uber das Ge- 
hause 152, in dem die Pumpquelle 18 in cincr Ausnehmung 
153 vorzugswcisc gasdichl unlcrgebrachi isl. Durch eine 
Dichiung 146 ist sichergeslelll, daB das AbschluBsliick 26 
ebenfalls gasdichl abschlieBl, so daB in die Ausnchmung 
von auBcrhalb kcinc Schinur/parlikcl eindringen konnen 
und sic bei Bedarf evakuierl oder mil cincni Schuizgas gc- 
fiilli werden kann. Es kann auch ein siandigcr Strom eines 
Schuizgases durch die Ausnchmung 153 flicBen, insbeson- 



derc bei voriibergehender Entferoung des AbschluBsliicks 
26. t)ber eine Linse 154 wild die Strahlung dcr Pumpquelle 
18 auf den Pumpquerschnitt der Laserfiber 5 fokussicri. Die 
Pumpquelle kann aus einer oder mehreren Laserdioden be- 
5 siehen, sie kann aber auch aus einer Anordnung von einem 
oder mehreren Lasem, insbesondere auch Fiberlascm besie- 
hen, deren Ausgangsstrahlung mil geeigneien Miueln so 
vereinigt wurde, daB ein geeigneler Pumpfleck enislehu 
Fig. 15 zeigt das Verzweigen der Ausgangsstrahlung aus 
to der Laserfiber 5 eines Hberlasers millels eines Faser- 
schmelzkopplers 155. Solche Faserschmelzkopplcr sind in 
dem unter Fig. 20 n^er bezdchnelen Kalalog der Fiima 
Spindler und Hoyer auf der Seile G16 fUr Singlemodefasem 
beschrieben und lassen sich nach entsprechend praziser 
IS Ausrichtung direkl an den Ausgang der Laserfiber 5 an- 
schmelzen. Das AbschluBsliick 26, 94 isl in diesem Fall also 
an eine passive Singlemodefaser bzw. an eine andere Faser 
28 und nicht direkl an einen Fiberlaser mil der aktiven La- 
serfiber 5 angeschlossen. 
20 Fig. 1 6 zeigl das Vereinigen der Strahlung aus den Laser- 
fibem 5 zweier Fiberlaser iiber einen Faserschmelzkopplcr 
156. In dem Faserschmelzkopplcr 156 werden die Quer- 
schnilic der beiden Eingangsfasern zu einer Faser vereinigt. 
Zum Beispicl beU-agl der Durchmesser der Fasern an den 
25 beiden Eingangen des Faserschmelzkopplers 6 pm und der 
Kerndurchmesser der beiden anzuschmelzenden Laserfibem 
ebenfalls 6 pm. Damit wird der Kerndurchmesser der Sing- 
lemodefaser am Ausgang des Faserschmelzkopplers 9 pm, 
was fiir die belreffende Wellenlange noch eine einwandfreie 
30 Fiihrung eines Singlemode erlaubt. Der Durchmesser am 
Ausgang des Faserschmelzkopplers kann aber auch groBcr 
als 9 pm sein und es konnen mehr als zwei Ausgange von 
Fiberlascm bzw. Fasern vereinigt werden. Das AbschluB- 
sliick 26. 94 ist in diesem Fall also an cine passive Single- 
35 modefaser oder andere passive Faser 28 und nichl an einen 
Fiberlaser mil dcr aktiven Laserfiber 5 angeschlossen. 

Es konnen aber auch alle andercn Arten von Lichlwellen- 
leiiern an die Fiberlaser angeschweiBt oder auf andere 
Weise, beispielsweise iiber Opliken, angekoppcU werden. 
40 Man kann auch an einen einzelnen Fiberlaser cine oder 
mehrere passive Singlemodefasem bzw. eine oder mehrere 
andere passive Fasern 28 anstait eines Verzwcigers nach 
Fig. 15 Oder eines Vereinigers nach Fig. 16 iiber Opliken an- 
koppeln, um an diese Singlemodefaser bzw. andere Faser 
45 dann an das AbschluBsliick anzuschlieBen. 

Es ist aber auch moglich, die Ausgange mehrerer Fiberla- 
ser oder Singlemodefasem oder anderer geeigneler Fasern, 
in die Lascrsl rah lung cingekoppell werden kann, iiber wel- 
lenlangenabhangige oder polarisierte Slrahlvcreinigcr oder 
50 andere geeignele MaBnahmen zu vereinigen und wiederuin 
in Singlemodefasem oder andere Fasern einzukoppeln, die 
an einem oder beiden Enden mil je einem enisprechcndem 
AbschluBsliick versehen sein konnen. 

Die beschricbenen Moglichkeitcn der Verzweigung und 
55 Vereinigung von Fasern lassen sich bcsonders vorteilhaft 
anvvenden, wenn die erfindungsgemaBc Modulbauwcise auf 
die Lascrsliahlungsquelle angcwcndel wird. 

Fig. 17 zeigl das Prinzip eines akuslooplischen Ablen- 
kcrs. Auf eincfu Subsirai 161, das auch als Kristal! bczeich- 
60 net wird, isl ein piczoclcktrischer Wandlcr 45 aufgcbrachi, 
der aus einer Hochfrequenzquellc 162 mil elekirischcr Ensr- 
gie versorgl wird. Ein unter dem Bragg- Winkcl Qb einfal- 
lendcr Lascrsirahl 163 wird durch Intcrakiion mil dem Ul- 
iraschallfcld 164 innerhalb des Krislalls proportional zu der 
65 Frcquenz dcr Hochfrequenzquellc aus seiner Richlung abge- 
lenki. Duah cine nachfolgendc Linse 165 werden die Slrah- 
Icn auf die Bcarbciiungsfliichc 81 fokussicri. Bczeichncl 
man den nichl abgclcnkien Sirahl, der gcradc durch den Mo- 
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dulaior hinclurch gchi, mil Iq (Slrahl nuIUcr Ordnung), so er- 
gibi (lie I Vojucnz fj einc Richiung In (crsier Slrahl crslcr 
Ordnung) iind die Frequenz cine Richtung l|2 (zwciler 
Slrahl ersicr Ordnung). Beide Frcquenzcn konnen auch 
gleichzciiig aniiegen und es entstehen gleichzeitig die Slrah- 5 
len III und I|2, die durch Verandem der Ampiiiudcn der 
HochfrequcnzqucUcn raoduliert werdcn konncn. Plir den 
Einsatz als akustooptischer Modulator wird nur eincr der 
Teilsirahicn genuizt. Am effcklivslen ist es fiir die Maierial- 
bearbciiung. den Slrahl nullter Ordnung zu verwenden. weil 10 
er die grofkrc Lcislung hal. Es ist aber auch moglich einen 
Oder inehrcrc Slrahlen ersler Ordnung zu verwenden. Die 
Energic der nicht genuizten Strahlen wird unschadlich ge- 
macht, indcm sie beispielsweise auf eincr Kiihlflache in 
Wamie urngesetzl wird. In Fig. 17 ist nur ein piczoeleklri- 15 
scher Wandler 45 vorgesehen, dcshalb kann nur ein Laser- 
strahl 163 abgelenktbzw. moduliert werden. Es konnen aber 
auch mchrcre piczoelektrische Wandler auf dem gleichen 
Subslrat aufgebracht werden, um damit mehrere Laserstrah- 
len, d. h. rnchrere Kanale gleichzeilig mit unterschiedlichen 20 
Ablenk- bzw, Modulationssignalen zu versehen. Die einzel- 
nen Kanale werden mit Ti bis Tn bezeichnet. 

In Fig. 1 8 isl dargesiellt, wie der nicht genutzle Slrahl un- 
schadlich gemachi wird. Der nicht genutzle Slrahl wird liber 
einen hoch refleklierenden Spiegel 166, der vorzugsweise 25 
zur bcsseren Warmeableitung aus Metall hergestelll wird, 
abgefangen und umgelenkl, durch eine Konkavlinse 75 ge- 
streut und so auf eine schrag angeordnete Platte 86 mit Boh- 
rungen 87 gclenkt, daB keine Energie in den Laser zuriick 
refleklicrt werden kann. Die Platte 86 und auch gegebenen- 30 
falls der Spiegel 166 werden iibcrein Kuhlsyslem, das durch 
eine Pumpe 167 betrieben wird, gekiihll. Es ist auch mog- 
lich, ansiall der Konkavlinse eine Konvexlinse oder eine 
Glasplalie cinzuselzen. Lelzleres insbesondere, wenn durch 
andere MaBnahmen eine Zerstreuung des unschadlich zu 35 
machcnden Slrahlenbundels vorgenommen werden kann, 
was beispielsweise durch besondere Formung des hoch re- 
fleklierenden Spiegels 166 erfolgen kann, wie unler Fig. 4c 
beschrieben. Man kann die Konkavlinse 75 auch wegzulas- 
sen, wenn auf den Vorleil der komplelten Abdichtung der 40 
Laserkanone vcrzichtet wird. Die Platte 86 ist mit einer ebe- 
nen Obcrllachc unter einem Winkel dargestelll. Es kann 
auch eine Plaite mil einer Wolbung oder einer Hohlung ver- 
wendet werden. Die Oberflache kann aufgerauht sein, um 
die Laserenergie gut zu absorbieren und sie an das Kiihlmit- 45 
lel weiierzuleilen. 

Fiir eine Anordnung mil mehreren Spuren ist es vorteil- 
haft, mehrere solcher Modulatoren auf einem gemeinsamen 
Krisiall 34 gemaB Fig. 19 und 19a anzuordnen. Die einzel- 
nen Modulatoren konnen wegen zu hoher Erwarmung nicht 50 
beliebig cng benachbart angeordnet wciden. Besonders ge- 
eignct isl fur die erfindungsgemaBe Anordnung ist ein Mo- 
dulator der Firma Crystal Technologies Inc., Palo Alto, 
USA, der unter der Bezeichnung MC 80 vertrieben wird und 
5 gelrennie Ablenk- bzw. Modulatorkanale enthali. In die- 55 
sem Fall isi der Abstand der Kanale mit 2,5 mm vorgegeben, 
wobei der Slrahldurchmesser mil 0,6 mm bis 0,8 mm ange- 
geben isl. Ein ahnliches Produkt derselben Fuma ist mit 10 
Kanalen im Abstand von 2,5 mm ausgeslatlet. Der Absland 
der Kanale von 2,5 mm erfordert, daB der Durch messer bzw. 60 
die Kamenlangc der AbschluBstiickc 26, 94 kleiner als 
2,5 mm ausgefuhrt werden. Wenn das AbschluBstiick 26, 94 
in seinem Durchmesser bzw. in seiner Kantenlange aber 
groBer als der Abstand der Kanale im akustooptischen Ab- 
lenker bzw. Modulator isi, kann durch eine Zwischenabbil- 65 
dung, wie sic in Fig. 25 dargesiellt isl, eine Anpassung vor- 
genommen werden. Ein solcher mehrkanaliger Ablenker 
bzw. Modulator kann auch in den Ausfuhrungsbeisp.ielen 



gemaB den Fig. 4, 4a, 4b, 4c. 36, 36a und 37 vcrwendcl wer- 
den. Je nach Fordcrung der Anwcndung miissen nicht allc 
Kanale benuizi werden. In den gczcigtcn Anweiidungsbci- 
spielen werden nur 4 Kanale dargestellt. 

Es ist aber auch moglich, anstelle des akustooptischen 
Modulators andere Modulatoren, z. B. sogcnannte clek> 
trooptischc Modulatoren einzusetzen. Elektioopusche Mo- 
dulatoren sind unlcr den Bcgriffen "Lasermodulaloren", 
"Phasen-Modulaiorcn"* und "Pockels-Zellen" auf den Seilen 
F16 bis F33 des Gesajuikalalogs G3, Beslell Nr. 650020 der 
Firma Laser Spindlcr & Hoyer, Gotlingen beschrieben. Es 
sind auch mehrkanalige eleklrooptische Modulatoren mog- 
lich verwendel worden, was in der Druckschrift "Der Laser 
in der Druckinduslrie" von Werner Hulsbuch, Verlag W. 
Hiilsbusch. Konslanz, auf Scile 523 in Abb. 8-90a gczeigi 
ist. Vcrwendet man ein- oder mehrkanalige eleklrooptischen 
Modulatoren in Zusammenhang mit einem doppelbrechen- 
den Materia], dann kann man jeden Laserstrahl in zwei 
Strahlen aufspalten, die uber weitere Modulatoren getrenni 
moduliert werden konnen. Eine solche Anordnung wird in 
der Lileratur auch als eleklrooplischer Ablenker bezeichnet. 

In Fig. 18a isl eine Anordnung mit einem eleklroopti- 
schen Modulator 168 dargesiellt. In einem elekUrooplischen 
Modulator wird beispielsweise die Polarisalionsrichlung der 
nicht zur Bearbeiiung erwunschlen Laserstrahlung aus dem 
auftreffenden Strahlenbiindel 163, gedreht (Pb) und an- 
scblieBend in einem polarisationsabhangigen Strahlteiler, 
der auch als polarisaiionsabhangigcr Spiegel 169 bezeichnet 
wird, die nicht zur Bearbeitung erwunschte Laserstrahlung 
Pb abgctrennt und in einen Sumpf, beispielsweise in einen 
Warmetauscher, der aus einer gekiihlten Platte 86 bestehen 
kann, geleitel. Die zur Bearbeiiung erwunschte Su^hlung Pa 
wird nicht in der Polarisationsrichtung gedreht und iiber die 
Linse 165 der Bearbeilungsflache zugefiihrL In den Ausfiih- 
tungsbeispielen nach den Fig. 4, 4b, und 4c konnen die ein- 
oder mehrkanaligen akustooptischen Modulatoren 34 durch 
enisprechende ein- oder mehrkanalige eleklrooptische Mo- 
dulatoren erseizi werden. Ebenso kann in den Ausfiihrungs- 
beispielen nach den Fig. 4, 4b, und 4c der hochrefleklie- 
rende Spiegel 74, 97 durch den polarisationsabhangigen 
Spiegel 169 ersetzt werden (Fig. 18a), woraus sich eine Ab- 
fanganordnung 78 ergibi, und wobei derpolarisationsabhan- 
gige Spiegel in den zur Bearbeitung erwiinschten Strahlen- 
gang hinein reichl. 

Man kann aber auch die Fiberlaser direkt modulieren. 
Solche direkt mcdulierbaren Fiberlaser, die iiber einen sepa- 
raten Modulationseingang verfugen, werden beispielsweise 
von der Firma IPG Laser GmbH D-57299 Burbach. unter 
der Bezeichnung "Modell YPLM Series", angeboten. Der 
Vorteil ist, daB die akustooptischen Modulatoren und die zu- 
gehorige Elektronik fiir die Hochfrequenzquellen entfallen 
konnui. AuBerdem kann die Ubcrtragungseinheit verein- 
facht werden, wie in Fig. 23 gezeigl ist. 

Fig. 19 zeigt eine Draufsicht auf einen akustooptischen 
Ablenker bzw. Modulator. In der Beschreibung zu den Fig. 
4, 4b und 4c wird envahnl, daB der Raum 44 bzw. Ill gem^ 
den Fig, 4, 4b und 4c, in dem die Modulatoren angeordnei 
sind, moglichsl frei von solchen Komponenlen sein soli, die 
Partikel oder Gase absondem, weil sich damit Parlikel auf 
den hochbelasieien optischen Flachen abselzen konnten, 
was zurn fruh7eitigen Ausfall der Anordnung fiihren wurde. 
Aus diesem Grundc sind die clcklrischen Komponenlen der 
Anordnung in Fig. 19 und 19a auf einer separalen Leiier- 
plalte 171 angeordnet, die nur mit zwei Armen in den ge- 
dichtelen Raum hineinragt und die elekirischen Anschliisse 
zu den piezoelekirischen Gebem 45 herslellt. Die Leiier- 
plalle 171 isl zuni Modulatorgchiiuse 172 vorzugsweise mit- 
tels einer LoLslelle 173 abgedichlet Die Surnsciie der Lei- 
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lerplaltc isl vorzugswcisc im Bereich des Raums 44 bzw. 
Ill durch cin nichl darge&ieUies aufgeloieles Mctallband 
versiegelL Die Leilerplaue isl mehrlagig ausgefuhrl, urn die 
einzelnen Hochfrequenzkanale durch zwischengelegle Mas- 
scverbindungen abzuschirmen. Ansleile einer Leiterplalle 
kann auch eine anderc Leiiungsanordnung eingeseizl wer- 
den. Bdspielsweise kann jeder Hochfrequenzkanai durch 
cine eigene abgeschirmte Leiiung angeschlossen weiden. 
Das Modulatorgehause 172 enthali eine Zugangsoffnung 
174 zu den eletctrischen Bauelementen. Der Modulatorkri- 
stall 34 kann an seiner Gnindflache metallisiert sein und isl 
vorzugsweise miltels einer Loislelle oder einer Klebung 175 
auf dem Modulatorgehause befesligl. Direkl unlerhalb der 
Befestigungsstelle kann sich ein AnschluB 176 an ein Kuhl- 



plitudcnmodulalion oder eine Pulsdaucrniodutation der La- 
sereneigie steuen, kann man das Voluinen der Napfchen 
auch bei geringer Anzahl von Spuren bcliebig fein quanli- 
sieren. Wenn man die Napfchenticfc zum Bcispiel digital 
5 nur in 2 Stufen sleuem wurdc. wie untcr Fig. 28 naher be- 
schrieben, konnie man mit 8 Spuren cin Napfchen aus 8 x 8 
Einzelnapfchen zusammensetzen. die jeweils 2 unierschied- 
liche Tiefen haben konnen. Das heiBl. man konnlc das Volu- 
men der Napfchen in dicsem Fall in 128 Stufen quanlisieren, 
10 ohne den Vorteil der rein digilalen Modulaiionsait zu veriie- 
ren, was fur die Slabilitat des Verfahrcns cinen erheblichen 
Vorteil ergibt. Bei 16 Spuren und rwei Stufen in der Napf- 
chenticfc betrSgt die Anzahl der digital moglichen Quanti- 
sierungsstufen bereiis 512. Es ist auch moglich, die Napf: 



system befinden, urn die Verlustwanne uber die Offnungen 15 chcn in zwei Beaibeitungsdurchgangen zu erzcugen, urn *e 



87 duich ein Kiihlmillel abzutransportieren. Das Modulator- 
gehause 172 ist vorzugsweise durch einen Deckel 177 ver- 
schlossen, der die elektrischen Anschliisse 181 tragt und 
auch die Anschliisse fiir das Kuhlsystem enlhalt, was aber 
nichl dargestelll ist. Mittels einer Dichtung 43 isl dafiir ge- 
sorgt, daB das Modulatorgehause 172 gasdicht in das Ge- 
hause 35 bzw. 93 der Fig. 4, 4a, 4b, und 4c eingesetzt und 
millcls der Verbindung 42 befesligl wird. 
Es ist moglich, den eleklrooptischen Modulator 168 in 



Anzahl der Tonwertstu fen zu erhohen . 

Die Modulatoren 34 sowie der Streifenspicgel 46 sind in 
der Fig. 20 nichl dargestelll. Zur besseren Veranschauli- 
chung ist der Querschnitl des StrahlenbUndels 144 aus dem 
20 AbschluBstiiok des Fiberlasers Fhdi. das nach Passieren des 
wellenlangenabhangigen Spiegels deckungsgleich mit dem 
Strahlenbundcl Fdi ist, mit einer Schraffur ausgelegt. Die 
Darslellung ist, wie alle andercn auch, nichl maBstablich. 
Die beiden gezeichneten Strahlenbundel 144 cigcben auf 



ahnlicherWeise an dem Modulatorgehause (172) zubcfesti- 25 der Bearbeitungsflache 81 die Bearbciiungspunkte Bi und 



gen und iiber die Leiterplalle 171 zu kontaktieren 

In Fig. 20 ist der prinzipielle Slrahlengang zu dem Aus- 
fiihrungsbeispiel Fig. 4 fur die Slrahlenbundel 144 der zuge- 
hdrigen Fiberlaser Fhdi bis Fhd4 angegcben. Die Slrahlen- 
biindel der Fiberlaser Fvdi bis Fvd4 verlaufen teilweise dek- 
kungsgleich mit den gezeichneten Strahlen, haben aber er- 
findungsgemaB eine andere Wellenlange und werden, wie 
aus Fig. 4a zu ersehen, uber einen in Fig. 20 nicht darge- 
stelllen wellenlangenabhangigen Spiegel 37 mit dem Strah- 



B4, die zum Aufbau des Bearbeitungsflecks 24 beitragen 
und auf der Bearbeilungsflache 81 enlsprechendc Bearbei- 
tungsspuren erzeugen. Die Achsen der AbschluBslucke 26 
und der Strahlenbundel 144 der einzelnen Fiberlaser verlau- 
30 fen in Fig. 20 parallel zueinander. Die Slrahlenkegel der Ab- 
schluBstiicke, d. h. die Form der Strahlenbundel 144. sind 
schwach diveigierend dargestcllt. In der Figur wird eine 
Strahltaillc innerhalb der Linsc 133 angenommen. Der Di- 
vergenzwinkcl ist zum Durchmesser des StrahlenbUndels in 



lenpaket Fhdi bis Fhd4 dem Strahlenpakei Fpi bis Fd4 35 der zugehorigen SlrahltaiUc umgekchrt proportionaL Die 
vereinigt. Weiterhin sind in Fig. 20 nicht die Strahlenpakele ' ' . j ri_^ 1 u^.. j»^-u 

der Fiberlaser Fvri bis Fvr4 und Vmi bis Fhr4 dargestelll, 
die, wie aus Fig. 4a zu ersehen, eben falls iiber einen wellen- 
langenabhangigen Spiegel zu dem Strahlenpakei Fri bis Fr4 
vereinigt werden. Wie aus der Anordnung des Strcifenspie- 
gels 46 in Fig. 4a zu erkennen isl, wiirden die Strahlenbun- 
del des Sirahlenpakeles Fri bis Fr4 in Fig. 20 urn einen hal- 
ben Spurabstand vcrselzt zu den gezeichneten Strahlen ver- 
laufen. Damit enlhalt der voUstandigc Slrahlengang stall der 
gezeichneten 4 Strahlenbundel insgesaint 8 Siiahlenbiindel, 
dieauf derBearbeitungsnachcinsgesamt 8 getrennte Spuren 
ergebcn. Es sind in Fig. 20 nur die beiden Slrahlenbiindel 
144 der Fiberlaser Fhdi undFHD4dargesiellt. Wie unter Fig. 
4 bereiis ervvahnl, konnen aber auch n\ehr Spuren angeord- 
net werden, zum Beispiel kann die Anzahl der Spuren auf 50 
der Bearbeitungsflache auch auf 16 gelrennt modulierbare 
Spuren crhoht werden. Diese Anordnung ermoglicht durch 
eine digilale Modulation des jcweiligen Lasers, d. h. der La- 
ser wird durch Ein- und Ausschallen in nur zwei Zuslanden 



Lage der Strahllaille und ihr Durchmesser kann aber durch 
Verandcm der Linse 133 im AbschluBstuck 26, 94, und/odcr 
ihrem Absland zu der Faser 28 oder der Laserfiber 5 beein- 
fluBl werden. Die Berechnung des Slrahlengangs erfolgt in 
40 der bekannten Weise. Siehe technischc Erlauterungen auf 
den Seiten Kl 6 und K17 des Gesaintkaialogs G3, Bcsiell Nr. 
650020 der Firma Laser Spindler & Hover. Gotlingen. Ziel 
isl, daB jeweils die Bearbeitungspunkie Bi bis Bn auf der Be- 
arbeitungsflache 81 zu Slrahltaillen werden, urn die hochste 
45 Leistungsdichte in den Bearbeitungspunkten zu erhalien. 
Mit Hilfe der beiden Linsen 55 und 56 werden Slrahltaillen 
und Spurabstande aus der Objektebcne 182. in der die Lin- 
sen 133 der AbschluBslucke 26 liegcn, cnisprechcnd dem 
Verhaltnis der Brennweiten der Linsen S5 und 56 in eine 
Zwischenbildebene 183 verkleinert abgcbildci. Wenn in die- 
sem Fall der Absland der Linse 55 von dem AbschluBstuck 
26 und von dem Uberkreuzungspunki 184 gleich ihrer 
Brennweile isl und wenn der Absiand der Linse 56 von der 
Zwischenbildebene 183 gleich ihrer Brennweile und gleich 



beirieben, eine besondcrs einfache Slcucrung und cine gute 55 ihrem Abstand von dem Uberkreuzungspunki 184 isl, erhall 



60 



Formgcbung des Bearbeitungsflecks auf der Bcarbeitungs 
flache. Diese digilale Modulationsari crforderl nur cin be- 
sonders einfaches Modulationssyslcm. 

Im hochwerligcn Mehrfarbcndruck isl cine Unterschei- 
dung von mehr als 100 Tonwerislufcn gcfcrdert. um ausrci- 
chend glalle Farbverliiufe zu erhalien, optimal waren mehr 
als 400 Tonwerislufcn. Wenn man z. B. im Tiefdruck. bei 
de!n das Volumcn der Napfchen die auf den BcdruckslolT 
aufgcbrachle Farbrncngc bcslirnml, ein Napfchen aus 8 X 8 
oder 16x16 klcincn Einzcl napfchen zusainmenscizl und die 65 
Napfchenticfc konslant Ivall, kann man die bcarbcitcie Flii- 
che in 64 bzw. 256 Si u fen quanlisieren. Wenn man aber die 
Njipfchcniiefe durch zusiiizliche analogc oder digilale Am- 



man eine sogcnanntc telczcntrische Abbildung. d. h. in der 
Zwischenbildebene verlaufen die Achsen der zu den einzel- 
nen Spuren gchorenden Strahlenbundel wicdcr parallel. Die 
Divcrgenz ist aberdcutlich vergroBcri. Die vorzugsweise le- 
lezentrische Abbildung hat den Vorleil, daB die Durchmes- 
ser der nachfolgcndcn Linsen 57 und 61 nur unwesenllich 
groBer sein miissen, als der Durchmesser cines StrahlenbUn- 
dels. Die Linsen 57 und 61 vcrkleinem in einer zweiien 
Slufc das Bild aus der Zwischenbildebene 183 auf die Bear- 
beitungsflache 81 in der bcschricbenen Wcise. Eine vor- 
zugsweiiJC lelczenlrischc Abbildung, niimlich dafi die Ach- 
sen der einzelnen Strahlenbundcl zwischcn der Objckliv- 
lin.se 61 und der Bearbeitungsflache 81 parallel verlaufen, 



DE 198 40 926 A 1 



37 



38 



hal hicr den Voricil. daB Absiandsvcrandcrungcn zwischen 
der Bcarbciumgsllachc und der I^scrkanonc kcinc Vcrande- 
rung im Spurabsiand briiigcn. was schr wichlig fur eine pra- 
zise Bearbcilung isi. Die Abbildung muB nicht unbcdingi 
wic bcschricbcn in 2 Siufcn mil jc 2 Linscn erfolgen, es gibl 5 
andere Anordnungen. die auch parallele Slrahlachscn zwi- 
schen Objcktivlinse und Bearbeitungsflache erzeugcn kon- 
nen, wie in Fig, 21 und 22 gezeigl wird. Auch sind Abwei- 
chungen in dcr Paralleliiai der Strahlachsen zwischen der 
Objektivlinse 61 und der Bearbeilungsflache 81 lolerierbar, lO 
solangc das Ergebnis der Materialbearbeilung zufricdenslel- 
lend ist. 

In Fig. 21 ist cin prinzipieller Strahlengang zu dein Aus- 
fuhrungsbcispiel Fig. 4b angegeben. Die Darstellung ist 
nichi maBslablich. Wie bcreits in Fig. 20 handcit es sich bci 15 
den beiden Strahlcnbiindeln 144 der Laser Fhoi und Fho4 
nur um eine Teilnienge der Slrahlenbundel aller vorhande- 
nen Laser, uni das Prinzip zu erlaulem. Tin Gegensalz zu 
Fig. 20 sind abcr in Fig. 21 die Achsen der einzelnen Slrah- 
lenbundel der AbschluBsliicke nichl parallel, sondem unter 20 
einem Winkcl zueinander angeordnel, was in Fig. 24 naher 
dargestellt wird und vorteilhaft durch AbschluBstucke 94 
gemaB den Fig. 10, 10a und 10b erreichl wird. Durch diese 
Anordnung wiirdcn sich die einzelnen Slrahlenbundel 144 
ahnlich wie in Fig. 20 uberkrcuzen, ohnc daB eine Linse 55 25 
erforderlich ist. Im Bereich des gedachten Uberkrcuzungs- 
punktes ist die kurzbrennweitige Zerstreuungslinse, also 
eine Konkavlinse 101 eingefUgt, die die ankommenden 
Strahlen wie dargestellt abknickt und die Slrahlenbundel di- 
vergent macht, d. h. aufweitet. Die Konvexlinse 102 ist vor- 30 
zugsweise im Schnitlpunki der Achsenstrahlen angeordnel 
und bildcl zusammen mil der Linse 101 ein umgekehrles 
Galilaischcs Telcskop. Dadurch werden beispiclsweise par- 
allele Eingangsslrahlenbtindel in parallele Ausgangsslrah- 
lenbiindel mil vergroBertem Durchmesser zwischen den 35 
Linsen 102 und 103 umgewandelt. Die gewunschte Paralle- 
litSt jedcs Bingangsslrahlenbundels kann wie bcreits be- 
schrieben durch geeignete Wahl von Brennweite und Ab- 
stand der Linse 133 zur Faser 28 bzw. Laserfiber 5 in den 
AbschluBsliickcn 26, 94 vorgenommcn werden. Die Objek- 40 
tivlinse 103 fokussicrt die vergroBerlcn Strahlenbiindel auf 
die Bearbeilungsniiche 81 zu den Bearbeiiungspunkten Bi 
bis B4, die zum Aufbau dcs Bearbeilungsflecks 24 beitragen 
und auf der Bcarbeifungsflache 81 enlsprechende Bearbei- 
tungsspuren crzeugen. Durch Veranderung der Brennweite 45 
der Linse 103 kann der AbbildungsmaBstab auf einfache Art 
verandert werden. Deshalb istes vorteilhaft, wenn die Linse 
103 als austauschbare Objektivlinse ausgefiihrt wird. Es 
kann aber auch eine Vario-Fokussieroptik wie bereits be- 
schrieben verwcndel werden. Wenn die Position der Linse 50 
103 so gewahli wird, daB der Abstand zwischen den Linsen 
102 und 103 der Brennweite der Linse 103 entspricht, sind 
die Achsen der Strahlenbiindel zwischen der Linse 103 und 
der Bearbeilungsflache parallel und ergeben konstante Ab- 
stande der Spuren auf der Bearbeitungsflache, auch bei ver- 55 
andertem Absiand zwischen der Laserkanone und der Bear- 
beitungsflache. 

In Fig. 22 ist der prinzipielle Strahlengang zu dem Aus- 
fuhrungsbeispiel Fig. 4c angegeben. Die Darstellung ist, 
wie in alien anderen Figuren, nichl maBslablich. Der Strah- 60 
lengang ist dem der Fig. 21 sehr ahnlich, mil dem Uriter- 
schied, daB stall der Linse 101 ein gcwolbter Spiegel 121 
und stall der Linse 102 ein Hohlspiegel 115 verwendel wer- 
den. Durch die sich ergebende Fallung ist der Sli^hlengang 
erheblich kiirzer Der Su*ahlengang entspricht eiwa dem ei- 65 
nes umgekehncn Spiegel leleskops. Spiegelleleskope sind 
unabhangig von der Wellenlange, was bei dcr Vcrwendung 
von Lascm mil unien;chicdlichcr Wellenlange vorteilhaft 



isl. Die Abbildungsfchler konnen durch die Vcrwendung 
von asphiirischcn Flachcn rcduzicrt werden oder mil eincr 
oplischcn Korrekturplalic 117, die aber nichl in Fig. 22 gc- 
zeigt isl, konrigicrt werden. Es isi vorteilhaft, wenn die 
Brennweite der Objektivlinse 112 glcich ihrein Abstand zu 
dem Hohlspiegel ist. Dann werden die Achsen der Strahlen- 
biindel zwischen der Linse 112 und der Bearbeitungsflache 
81 parallel und ergeben konslanie Abstande der Spuren auf 
der Bearbeitungsflache, auch bci verandertem Abstand zwi- 
schen der Laserkanone und der Bearbeitungsflache. AuBer- 
dem ergibt sich ein vorteilhaft groBer Absiand von der Ob- 
jektivlinse zu der Bearbeilungsflache. Es kann auch wie be- 
schiieben eine Vario-Fokussieroplik eingesetzt werden. 

In Fig. 23 isl cine Anordnung mil mehrercn Lasem ge- 
zeigl, bei der die einzelnen Laserausgange in Form dcr Ab- 
schluBsliicke 26 auf einem Kreisscgmenl angeordnel sind 
und auf einen gemeinsamen Uberkreuzungspunkt 185 zie- 
len. Diese Anordnung isl besonders fiir direkt modulierbare 
Laser geeignel, da sich dann ein sehr geringer Aufwand er- 
gibt. In einer solchen Anordnung kann die Abbildung auf 
die Bearbeilungsflache 81 mil nur einer einzigen Linse 186 
erfolgen. Es kann aber auch eine Anordnung nach den Fig. 
4b Oder 4c zur Abbildung verwendel werden. Die Strahlen- 
kegel der Sirahlenbiindel aus den AbschluBsliickcn sind so 
cingestelll, daB sich fur allc Laser auf der Bearbeitungsfla- 
che 81 eine Strahllaille und somii ein scharfes Bild ergibt. 
Vorzugsweise sind die Absiande zwischen dem Oberkreu- 
zungspunkl 185 und der Linse 186 sowie zwischen der 
Linse 186 und der Bearbeilungsflache 81 gleich groB und 
enisprechen der Brennweite der Linse 186. In diesem Fall 
sind die Achsen der einzelnen Strahlenbiindel zwischen der 
Linse 186 und der Bearbeitungsflache 81 parallel und erge- 
ben konstante Abstande zwischen den Bearbeilungsspuren, 
auch bei verandertem Absiand zwischen der Laserkanone 
und der Bearbeilungsflache. Es konnen auch, wie aber nichl 
dargestellt, mehrere Ebenen von Lasem ubereinander ange- 
ordnel werden, um die Leislungsdichie und die Leislung der 
Lasersirahlungsquelle zu crhohen. Vorzugsweise sind die 
Ebenen der Laser parallel zueinander angeordnel. Dann er- 
gibt sich wie in den Fig. 29 und 31 dargeslelli, daB die ein- 
zelnen Strahlenbiindel aus den einzelnen Ebenen in den Be- 
arbeiiungspunkten auf der Bearbeilungsflache 81 auf einen 
Fleck treffen u.id so eine besonders hohe Leislungsdichie er- 
zeugen. 

In Fig. 24 isi eine Variant e zur Fig. 23 angegeben. Es sind 
4 Fiberlaser Fhdi, Fhd2» Fkd3» Fhd4 rait ihrcn AbschluBstuk- 
ken 94, die in den Fig. 10, 10a, und 10b naher beschrieben 
werden, auf einem Kreisscgmenl aneinander gcreihl. Die 
AbschluBsliicke 94 sind infolge ihrer Form besonders zum 
Aneinandenreihen geeignel. Da hier keine direkt modulier- 
baren Fiberlaser verwendel werden, isl ein vierkanaliger 
akustooptischer Modulator 34 eingefugi. Die piezoelektri- 
schenGeber 45 konnen. wie in Fig. 24 gezeigl, ebenfalls auf 
einem Kreissegment angeordnel sein. Sie konnen aber auch, 
wie in Fig. 24i dargestellt, parallel angeordnel sein, solange 
die Strahlenbiindel noch ausreichend von dem akustischen 
Feld der piezoeleklrischen Geber 45 erfafil werden. Anslelle 
der Linse 186 wird vorteilhaft eine tJbenragungseinheil ver- 
wendel, wie sie in den Fig. 4b und 4c beschrieben isl. 
. In Fig. 25 uird eine verkleinemde Zwischenabbildune 
miltcls der Linsen 191 und 192 angegeben, so daS der Ab- 
stand zwischen den einzelnen AbschluBsliickcn 26, 94 gro- 
Ber sein darf, als der Abstand zwischen den einzelnen Mo- 
dulatorkanalen Tl bis T4 auf dem mehrkanaligen akusloop- 
tischen Modulator 34. Das Abbildungsverhallnis entspricht 
dem Verhallnis der Brennwciicn der beiden Liasen 191 und 
192. Die Zwischenabbildung wird vorzugsweise telezen- 
Irisch auiigebildci, indcm dcr Absiand der Linse 191 zu den 
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Linscn 133 der AbschluBslucke 26 bzw. 94 und zu dein 
Obcrkreuzungspunki 193 gleich ihrer Brcnnwciie isl, und 
indein der Absland vom Uberkreuzungspunkl 193 zu der 
Linsc 192 sowie der Abstand der Linse 192 zum Modulaior- 
krisiall 34 gleich ihrer Brennweiie isi. Es kann durch Ver- 
stellen des Absiands zwischen den beiden Linscn aber auch 
erreichi warden, dafi die aus der Linse 192 austretenden 
Sirahlen nicht mehr parallel verlaufen, sondem in einem 
Winkel zueinander, um daran einen Strahlengang gemaB 
den Fig. 21 oder22 anzuscblieBen. Hne Zwischenabbildung 
gemaB ITig. 25 kann auch in Verbindung mil einer Anord- 
nung der AbschluBslucke auf einem Krdssegment gemaB 
Fig. 23 und 24 verwendel werden. 

Die Zwischenabbildung (191, 192) wird in Fig. 25 zwi- 
schen den AbschluBstucken (26, 94) und dem Modulator 
(34) gezeigt. Es kann abet in Strahlrichtung vor oder nach 
der Zwischenabbildung ein wellenlangen- oder polarisati- 
onsabhangiger Spiegel 37 angeordnet sein. Es kann auch 
■ cine Zwischenabbildung (191, 192) im Strahlengang nach 
dem Modulator, vof oder nach dem Slreifenspiegel 46 ange- 
ordnet sein. Vorzugsweise wird die Zwischenabbildung im 
Strahlengang an den in Fig. 4a mit "E" bezeichneten Orien 
eingeselzt. 

In den Fig, 26 und Fig. 26a ist dargestellt. wie der Ab- 
stand zwischen den Spuren in der Bearbeilungsebene verrin- 
geri werden kann. Fig. 26 ist eine Seitenansicht, Fig. 26a die 
zugehorige Draufsicht. Da die aus den AbschlufistOcken 26, 
94 ausu:etenden Strahlenbundel 144 einen gehngeren 
Durchmesser haben als die Gehause der Abschlufisiiicke, 
bieiben Zwischenraume bestehen, die nicht ausgenutzt wer> 
den. AuBerdem werden die minimalen Abstande zwischen 
den Spuren und die maximalen Durchmesser der SUrahlen- 
bundel durch die mehrkanaligen akuslooplischen Modulate- 
ren 34 vorgegeben. Um die Abstande zwischen den Spuren 
zu erhohen, wird ein Su-eifenspiegel 46 vorgesehen, der 
streifenformig in Abstanden abwechselnd transparent und 
verspiegeli ist. Der Streifenspiegcl 46 und die Modulatoren 
sind in Fig. 26a nicht gezeigt. In den Fig. 27 und 27a ist ein 
solcher Su-eifenspiegel 46 dargestellt, wobei Fig. 27a eine 
Sciicnansicht der Fig. 27 zeigl. Auf einem geeigneten, fur 
die Lasersirahluhg transpaienlen Subslrat 194 sind hoch rc- 
flcklierende Streifen 195 aufgcbracht. Die Zwischenraume 
196 sowie die Riickscile sind vorzugsweise mit ciner reflcx- 
mindernden Schicht versehen. Die Su^hlenbundel 144 aus 
den AbschluBsiiicken 26, 94 der Fiberlaser Fpi bis Fd4 tre- 
tcn durch den iransparenten Teil des Streifenspiegels 46 un- 
gehinden hindurch. Die Strahlenbundel 144 aus den Ab- 
schluBstucken 26, 94 der Fiberlaser Fr I bis Fr4 sind so an- 
geordnet, daB sie an den Streifen des Streifenspiegels so re- 
flektiert werden, daB sie in einer Reihe mil den Slrahlenbiin- 
dcln Fdi bisFD4 liegen. Damil ist der Abstand zwischen den 
Spuren halbierl wordcn. 

In Fig. 27b ist ein Slreifenspiegel 46 dargestellt, bei dem 
das Substral des Spiegels in den Zwischenraumcn 196 enl- 
fcrnl wurde, und vorzugsweise die gcsamtc vcrblcibcndc 
Obcrflache hoch reflektierend verspiegeli ist, so daB sich 
Streifen 195 ergeben. In diesem Fall konnen die SU'eifcn- 
spiegcl vorzugsweise aus Metall heigestellt werden, was bei 
hohcn Lcistungcn und der damil vcrbundencn Erwarmung 
besondcrs vorieilhaft isL 

Eine Anordnung mil Sireifenspicgcln kann sehr gut :nit 
einer Anordnung mil wcllcnlangcnahhiingigcn Spiegcln 
koiiibinicri werden, wie beispiclsweisc in den Fig. 4, 4a, 4b, 
4c gezeigt isl. Uber die Linsc 55 kann der weitere Strahlen- 
gang geniiiB Fig. 20 angcschlosscn werden. IBs konnen die 
Achscn der einzelnen AbschluBstucke 26, 94 aber auch un- 
icr einem Winkcl angeordnet sein, wie in den Fig. 23 und 24 
gezeigt isl . In dicsem Fall kann der weitere Strahlengang ge- 



maB Fig. 21 oder 22 verlaufen und die Linse 55 entfalll. 

In den Fig. 28 und 28a wird gezeigt, wie Fiberlaser ver- 
schiedener Wellcnlange, z. B. Nd:YAG Laser mit 1060 nm 
und solche mit einer anderen Dolierung mil 1 100 nm liber 

5 einen wellenlangenabhangigen Spiegel 37 miteinander ver- 
einigt werden. Der Wellenlangenunteischied kann geringer 
sein, er kann aber auch groBer sein. In Fig. 28a sind die Mo- 
dulatoren und der wellenlangeaabhangige Spiegel nicht ge- 
zeigt Wellenlangenabhangige Spiegel sind vorzugsweise 

10 optische Interferenzfilter, die durch Aufdampfen von geeig- 
neten dielektrischen Schichten auf ein filr die betrefTenden 
Wellenlangen transparentes Substrat hergestelli werden und 
als HochpaB- oder TiefpaBfilter sehr steile Filterkantcn ha- 
ben konnen. Wellenlangen bis zu der Hlterkante werden 

15 durchgelassen, Wellenlangen jenseits der Filterkanle wer- 
den reflektiert Es sind auch BandpaBfiller moglich, Eben- 
falls kann man Laser gleicher Wellenlange, aber verschiede- 
ner Polarisationsrichtung uber polarisierte Surahlvereiniger, 
vorzugsweise Polarisationsprismen, zusammenfuhren. £r- 

20 findungsgemaB ist auch eine Kombination von polarisierten 
Strahlvereinigem und wellenlangenabhangigen Spiegcln 
moglich. In . Fig. 28 treten die Strahlenbiindel 144 aus den 
AbschluBstucken 26, 94 der Fiberlaser Fhdi bisFHD4 milder 
Wellenlange Xi durch einen wellenlangenabhangigen Spie- . 

25 gel 37 ohne Behinderung hindurch, wiihrend die Strahlen- 
biindel FvDi bis FvD4 niil der Wellenlange an ihm reflek- 
tiert werden und somil beide Strahlenbiindel nach dem Spie- 
gel ineinander vereinigl sind. t)ber je einen mehrkanaligen 
akuslooplischen Modulator 34 kann erHndungsgcmaB jedes 

30 . Su^lenbundel getiennt moduliert werden. Da auf der Bear- 
beitungsflache jeweils 2 Laser vcrschicdener WellenlSnge 
im gleichen Bearbeitungspunkl die gleichc Spur bcarbeiten, 
ist damil eine digitale Amplitudenmodulation in 2 Stufcn 
einfach moglich, um z. B. bei der Erzeugung von Druckfor- 

35 men fiir den Hefdruck die Ticfe der Napfchcn zu sleuem, 
wenn die beiden beleiliglen Strahlenbiindel jeweils nur ein- 
oder ausgeschalicl werden. Es kann aber auch ein gemeinsa- 
mcr Modulator fiir beide vcreiniglen Strahlenbiindel ver- 
wendel werden. In diesem Fall isl der Modulator zwischen 

40 dem wellenlangenabhangigen Spiegel 37 und der Linse 55 
angeordnet, wie in den Fig. 4, 4a, 4b, 4c dargestellt. Uber 
die Linse 55 schlieBt sich der weitere Strahlengang der 
t)beruiigungseinheii gemaB Fig. 20 an. Es konnen die Ach- 
sen einzelnen AbschluBslUcke 26, 94 aber auch unler einem 

45 Winkel zueinander angeordnet sein, wie in den Fig. 23 und 
24 gezeigt ist. In diesem Fall kann der weitere Strahlengang 
gemaB Fig. 21 oder 22 verlaufen und die Linse 55 entfalll. 

In Fig. 29 isl gezeigt, wie Fiberlaser mil ihrcn AbschluB- 
stucken 26, 94 (Fig. 31) in nichrercn Ebenen angeordnet 

50 werden konnen. Es liegen 3 Ebenen von AbschluBstucken, 
die an Fiberlaser angeschlossen sind, iibereinander. Die er- 
sic Spur ist mil Fj fiir die ersic Ebenc. mit F2 fiir die zweite 
Ebene und mil F3 fiir die driile Ebenc bezeichnel. Die Zif- 
fem 11, 12 und 13 bezeichnen die ersle Ebene der wciteren 

55 Spuren. Die Achsen der aus den AbschluBsiiicken ausu-cten- 
dcn Strahlenbiindel 144 sind in den einzelnen Ebenen paral- 
lel zueinander ausgcrichiei. Die Achsen der Strahlenbiindel 
der einzelnen Spuren konnen zueinander parallel verlaufen 
wie in Fig. 20 dargestclil, oder unler einem Winkel zucinan- 

60 der gemaB Fig. .23 oder 24. 

In Fig. 30 sind die AbschluBsliickc 26. 94 (Fig. 31) von 7 
Fibcrlascm Fi bis F7 in einem Scchscck so angeordnet, daB 
die Achscn ihrer Strahlenbiindel 144 zueinander parallel 
sind. Hierzu konnen vortcilhaft AbschluBsliickc nach Fig. 

65 12 verwendel werden. Dadurch ergibi sich der kleinstmogli- 
che Durchmesser cincs gcnieinsaincn Strahlcnbiindels aus 
sicbcn ein7xlncn Strahlcnbiindcln. 

Fig. 31 ist zunachst cine SchnittdarslcHung durch die drei 
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Ebcnen dcr crsicn Spur dcr Kij*. 29. liinc Linse 197 sammcll 
alle eingehcndcn parallclcn Sir^ihlcn in ihrcm Brennpunkl 
201 auf dcr Bcarbciiungsfliichc SI. Dadurch wcrdcn Lei- 
slung und Lcistungsdichte uin die Anzahl dcr iin Brenn- 
punkt vereiniglcn Laser vcrviclfachi, bci 3 Ebcnen also ver- 
dreifacht. Wenn die Achscn dcr aus den AbschluBstucken 
26, 94 auslreienden Slrahlenbundel fur Spuren und Ebcnen 
parallel zueinandcr verlaufen. wiirden ebenfalls zusatzUch 
die StrahlenbQndel aller Spuren in dcm Brennpunkl vcrei- 
nigt, und cs wiirde auf dcr Bcarbeilungsflache ein gcineinsa- 
mer Bearbeiiungspunkl cntsichen, der eine Bearbeitungs- 
spur entcugi. Wcnn die Achscn dcr aus den AbschluBsliik- 
ken 26, 94 ausU-ctcndcn Slrahlenbundel fur die Spuren unter 
einemWnkcl zueinandcr gernaB Fig. 23 oder 24 verlaufen, 
wirdaufdcrBearbeitungsfliiche fiirjedc Spur der AbschluB- 
sliicke bzw. ihrer Strahlenbiindel ein Bcarbeitungspunkt er- 
zcugt, der cine Bearbeiiungsspur erzeugl. Es werden also 
ebenso vicic Bearbeilungsspuren nebencinandcr aufge- 
zeichnet, wie Spuren von AbschluBstucken angeordnei sind. 
Die Leistung der Slrahlenbundel der verschiedenen Ebenen 
wird in dem jeweiligen Bcarbeitungspunkt uberlagert und 
die Leistungsdichie in dcm gezeigten Beispiel verdreifacht. 
Dabei konnen die einzelnen Fiberlaser direkt modulicrt wer- 
den, es konnen aber auch exlemc Modulaloren verwendet 
werden. In den Fig. 32 und 33 wird beschrieben, wie vor- 
zugsweise ein entsprechend dcr Anzahl dcr Spuren mehrka- 
naliger akuslooplischer Modulator zur gleichzeiligen Modu- 
lation aller Slralilenbundcl der verschiedenen Ebenen ver- 
wendet werden kann. 

Fig. 31 ist wciterhin einc Schniltzcichnung durch die 
BOndelanordnung nach Fig. 30. Die Linse 197 vereinigt in 
ihrem Brcnnpunkt 201 auf der Bcarbeilungsflache 81 die ge- 
samle Leistung aller sieben Strahlenbiindel Fi bis F? der eni- 
sprechenden Fiberlaser. Damit werden die Leistung und die 
Leistungsdichie im Brennpunkl urn den Faktor sieben hoher, 
als die eines einzelnen Slrahlenbiindels. Wenn z. B. 100 W 
erforderlich sind, urn auf der Bcarbeilungsflache eine erfor- 
derliche Leistungsdichie zu erzeugcn, so reichen in diesein 
Fall sieben Laser mil einer Sirahlungsleistung von etwa 
15 Watt aus. Es konnen auch nichr als sieben Laser angeord- 
nei werden. Die Laser sind vorzugswcise direkt modulier- 
bar. Es ist abcr auch inogiich, alle sieben Strahlenbiindel sc- 
parai oder insgesanit mil einein externcn Modulator zu mo- 
dulieren oder mehrere solcher Bundelanordnungen einem 
mehrkanaligen Modulator in solcher Wcise zuzufiihren, daB 
die Modulalorkanale vorzugswcise im Brennpunkl einer je- 
dem Bundel zugehorigen, vereinigenden Linse l97, ange- 
ordnei sind. Es ist auch moglich, die vervielfachte Leistung 
eines jeden Bundels voroder nach der Modulation in Fasem 
einzukoppeln. Weiterhin konnen solche Biindelanordnun- 
gcn in voneilhafler Weise in Laserkanon^ gemaB den Fig. 
4, 4a, 4b, 4c eingeselzl werden. 

Fig. 32 zeigt in einem wciterfuhrenden Beispiel, wie 
durch Anordnen von AbschluBstucken 26, 94 mil ihren zu- 
gehorigen Fiberlasern in mehreren Ebenen die Leistungs- 
dichie auf der Bearbeitungsflache erheblich erhoht werden 
kann, aber gleichzeilig eine Modulation aller zu einer Spur 
gehorenden Strahlenbiindel 144 mil einem einzigen, enl- 
sprechen der Anzahl der Spuren mehrkanaligen akustoopli- 
schen Modulator 34 durchgefuhn werden kann. In diesem 
Beispiel sind die AbschluBsiucke in 3 ubereinander liegen- 
dcn Ebcnen zu je n Spuren angeordnei. Die Leistung samtli- 
cher Su^ahlcnbiindcl 144 aller Ebenen soil fiir jede Spur in 
der Bcarbeilungsflache weiigchend in einem Bearbeilungs- 
punkt gebiindelt sein, um einc hohe Leistungsdichie zu er- 
ziclen. Die AbschluBsiiickc 26, 94 sind in Spuren und Ebc- 
nen beispielsweise parallel angeordnei, indem die Ab- 
schluBsiiicke 26 eng aneinander gereihl sind. Dazu konnen 
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wie gezcigl, AbschluBsiiickc mit rundcm Qucrschnill ver- 
wendet wcrdcn, vorzugswcise werden abcr AbschluBsiiickc 
mil quadraiischcm Qucrschniti nach Fig. 9 und 9a einge- 
selzl. Bci der parallelen Anordnung dcr Spuren kann das 
S dargestelltc Abbildungssystem mil den zylindrischen Lin- 
sen 202 und 203, auch Zylindcroptik gcnannt, beispiels- 
weise sinngemaB zu cincr Anordnung, wie die dcr Fig. 4, 
hinzugefugl werden. Wenn die einzelnen Spuren aber unter 
einem Winkel gcmaS den Fig. 23 oder 24 verlaufen sollcn, 
10 werden vorzugswcise AbschluBsiiickc 94 nach den Fig. 10, 
10a und 10b verwcndcL Auch in dicser Anordnung blciben 
die Strahlenbiindel der einzelnen Ebenen parallel, die Pas- 
sungen der AbschluSstiicke 94 sollcn hicrfur in der Seilen- 
ansicht Fig, 10a parallel verlaufen. Wenn die Achscn der 
15 Strahlenbiindel fiir die Spuren unter einem Wmkel zueinan- 
dcr verlaufen, kann die Zylindcroptik mit den Linsen 203 
und 203 beispielsweise sinngemaB zu Anordnungcn gemaB 
den Fig. 4b oder 4c hinzugefiigt werden. Die aus den Ab- 
schluBstiicken auslreienden Strahlenbiindel 144 sind auf die 
20 konvexe Zylinderlinse 202 gerichtel. die die Slrahlen in ih- 
rem Fokus zu einem Slrich mit der Lange des Slrahldurch-. 
messers vercinigen wiirde. Im Bereich des Fokus der lang- 
brennweiligen Zylinderlinse 2023 ist eine konkave Zylin- 
derlinse 203 mit geringerer Brennweile als die Zylinderlinse 
25 202, so angebracht, daB ihr Fokus mil dem Fokus der Zylin- 
derlinse 202 ubereinsiimrnt. Dadurch werden die Slrahlen, 
die die Linse 203 verlassen, wicder parallel. Die Abstiinde 
zwischen den einzelnen Ebenen haben sich aber gegeniiber 
den Absianden, den die Strahlenbiindel beim Verlassen der 
30 AbschluBstucke 26, 94 hatten. um das Verhaltnis der Brenn- 
weilen der beiden Zyiinderlinsen reduziert. In Richlung der 
Spuren sind die Abstande der StrahlenbOndel unveranderl 
geblieben, da die Zyiinderlinsen in dicser Richlung kcine 
brechende Wirkung zeigen. Dadurch ergeben sich in dem 
35 Modulator elliplische Strahlquerschnilte. Der Zwcck dicser 
Anordnung ist, die gesamte H6he der 3 iibereinander liegen- 
den Ellipsen so klein zu machen, daB sie in etwa der langcn 
Achse der Ellipsen entspricht, um in den Kanalen des aku- 
stooptischen Modulators ahniiche Verhallnisse zu schaffcn, 
40 wie bei einem runden Slrahlquerschnitt, damit beispiels- 
weise ahnlich kurze Schaltzciten erzielt werden. 

In Fig. 33 ist gezeigt, daB man aber auch den Abstand der 
beiden Zyiinderlinsen etwas verandem kann, so daB sich im 
Modulator alle drei clliptischen Slrahlenbundel iiberlappen, 
45 was zwar eine geringere Schallzeit im akustooptischen Mo- 
dulator ergibt, aber auch eine hohere Leistungsdichie im 
Modulaiorkrisiall mil sich bringt. Man kann zu diesem 
Zweck die Zylinderlinse 203 auch weglassen. 
• Die Zylindcroptik (202, 203) wird in Fig. 25 zwischen 
50 den AbschluBstiicken (26, 94) und dem Modulator (34) ge- 
zeigt. Es kann aber in Strahhichtung vor oder nach der Zy- 
linderoptik ein wellenlangen- oder polarisationsabhangiger 
Spiegel 37 angeordnet sein. Es kann auch eine Zylindcroptik 
(202, 203) im Strahlengang nach dem Modulator, vor oder 
55 nach dem Streifenspiegel 46 angeordnet sein. Vorzugswcise 
wird die Zwischenabbildung im Su-ahlengang an den in Fig. 
4a mit "E" bezeichneten Orten eingeselzl. 

Fig. 34 zeigt zum Enlfemen des von der Bearbeitungsfla- 
che abgetragenen Materials ein Mundstiick 82, dessen vor- 
60 wiegende Aufgabe cs isl, durch eine gerichleie Su*6mung 
dafiir zu sorgen, daB sich im optischen Strahlengang zwi- 
schen Objekiivlinse und Bearbeitungsflache 81 mdglichst 
keine Wolken aus Gasen und/oder abgetragenem Material 
bilden, die einen Teil der Laserenergicf absorbieren und sich 
65 auf der Bcarbeilungsflache absetzen und so das Arbeiiser- 
gebnis negativ beeinflussen. Das Mundsluck 82 ist vorzugs- 
wcise mil einfach losbarcn Vcrbindungen 204 an dcr Laser- 
kanone 23 befcsiigl, so daB es einfach enlfemt und gereinigt 
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wcrden kann und auch eine einfache Reinigung sowte etnen 
einfachen Ausiausch der nichl dai^estelltcn Objektivlinse 
61, 103, 112 ermoglichL In eincm vorzugsweise zylindri- 
schen Grundkorpcr 205 befinden sich einc zylindrische 
Bohrung 206 zur Anpassung an die Objekiivlinse und eine 
vorzugsweise konische Bohrung 207 als DurchlaB fur die 
Slrahlenbiindel sowie eine weilere vorzugsweise zylindri- 
sche Bohrung, die den Bearbeitungsraum 211 darstelll. Der 
Absland des Grundkorpers 205 zur Bearbeiiungsflache 81 
soil nicht zu groQ sein. In dem Bearbeitungsfleck 24 liegen 
die nicht dargcstellten Beaibeitungspunkle zur Erzeugung 
dercinzelnen Bearbeitungsspuren auf dem zu bearbeitenden 
Material. In dem Giundk^rper befindet sich vorzugsweise 
eine breite undaufende Absaugnut 212. die uber mehrere 
Absaugkanale 213, die einen groQen Querschnitt haben sol- 
len, mil dem Bearbeitungsraum 211 verbunden isL Vorzugs- 
.weise sind 3 bis 6 Absaugkanale 213 vorhanden. In dem 
Gnindkorper befindet sich eine weitere vorzugsweise um- 
laufende Zuluftnut 214, die uber Dusenbohrungen 215 mit 
dem Bearbeitungsraum 211 und fiber kleinere Bypassboh- 
rungen 216 mit der konischen Bohrung 207 verbunden ist. 
Vorzugsweise sind 3 bis 6 Dusenbohrungen 215 und 3 bis 20 
Bypassbohrungen 216 auf dem Uinfang der Zuluftnut 214 
vcrteilt. Allc Bohrungen konnen gegen ei nan der und gcgen- 
iiberden Absaugkanalen 213 auf dem Umfane verse izt sein. 
Es konnen auch weilere Bypassbohrungen angebracht und 
auf die Objektivlinse gerichtet sein, was aber nicht darge- 
stelll ist. Der Grundkorper ist umgebcn von einem gasdicht 
aufgebrachten Ring 217, der im Bereich der Nut 212 meh- 
rere Absaugstutzen 221 enthalt, an die Absaugschlauche an- 
geschlossen sind, die fiber ein Absaugfiltcr zu einer Vaku- 
umpumpe gefuhrl werden. Absaugschlauche, Absaugfiltcr 
und Vakuunipumpe sind in Fig. 34 nicht gezeigi. Im Bereich 
der Nut 214 enthSlt der Ring mindestens einen Zuluftstutzen 
222, fiber den mittels eines Zuluflschlauches gefilterle 
Dmckluft zugefiihrt wird. Mittels eines Ventils kann die Zu- 
luftmenge so eingeslelh werden, daB sie gerade ausreicht, 
um den Bearbeitungsraum ausreichend zu spiilen und daB 
sie fiber die Bypassbohrungen einen geringen Luflslrom enl- 
lang der konischen Bohrung erzeugt, der ein Eindringen von 
Partikeln in die konische Bohrung weitgehend verhindcrl. 
Zuluflschlauch, Ventil und Filter sind in Fig. 34 nicht dargc- 
stelit. Die Dusenbohrungen 215 sind so auf den Bearbei- 
lungsfleck 24 gerichtet, daB die bei der Bearbeitung entste- 
hcnden Wolken aus Gas, festem und geschinolzcnem Mate- 
rial zugig aus dem Strahlcngang heraus geblasen werden, 
damit diese so wenig wie moglich Laserenergie absorbieren 
und das Bcarbeitungsergcbnis nichl ncgaiiv becinflussen 
konnen. Mil der Zulufi konnen auch oxydaiionsfordemde 
Oder oxydaiionshcmniende odcr andere Gase eingeblasen 
werden, die sie sich positiv auf den Bearbeiiungsvorgang 
auswirken. Durch den Spall zwischen der Bearbeiiungsfla- 
che und dem Grundkorpcr 205 flieBl auch eine geringe Lufi- 
mengc aus der Umgebung mit durch den Bearbeitungsraum 
zu den Absaugkanalen, was aber nichl dargcslellt ist. Das 
Filler in der Absaugleilung ist in der Niihe des Mundstuckes 
gut zuganglich angcbrachl und sorgl fur cine Reinhallung 
der Vakuumpuinpc, Es isl auch moglich, das Filler direkl in 
der Absaugnut 212 anzubringcn. ^Vie untcr Fig. 39a bc- 
schricben, ist cs hilfreich, wenn zusiitzlich ein Schutzgas 
uber die Objektivlinse gcfuhrt wird. Solitc das Mundstuck 
82 durch die von der Bearbeiiungsflache reflcktierte Laser- 
strahlung zu hciB wcrden und reichl die durchstromendc 
Luft zur Kuhlung nichl aus, dann kann das Mundstuck mit 
zusiitzlichcn Bohrungen vcrschcn wcrden, durch die ein 
Kuhlmiliel gcpumpl wird, was aber nichl in den Pigurcn ge- 
zcigi isl. Es kann sich auch inncrhalb der zylindrischcn Boh- 
rung 205 cine cinfach zu wcchsclndc, bcidcrsciis hoch ver- 



gUtcte Glasplatie 218 befinden, die Schmutzpartikel von der 
Objektivlinse femhalt und ihrcnseiis bei Bedarf odcr voxbeu- 
gend einfach ausgeiauschl werden kann. Die Form des 
Mundstficks kann auch von der beschriebenen und daige- 

5 slellten Form abwcichcn. Beispielsweise mussen die Boh- 
rungen nicht wie beschrieben zylindrisch oder konisch aus- 
gefuhrt sein, sie konnen in der Form variiert werden. Ebenso 
konnen beispielsweise die Dusenbohrungen und Absaugka- 
nale beliebige Formen annehmen und auch unsymmetiisch 

10 angeordnet werden. Beispielsweise konnen in Fig. 34 die 
Dusenbohrungen mehr im oberen Teil der Figur angeordnet 
werden, wahrend die Absaugkanale mehr im unteren Ibil 
der Figur liegen. Man kann beispielsweise auch auf die Du- 
senbohrungen und/oder die Bypassbohrungen verzichten. 

15 Auch kann die Form des Mundstuckes abgewandell werden. 
insbesondere wenn die Form der Bearbeiiungsflache und die 
Art der Relativbewegung zwischen Bearbeiiungsflache und 
Laserstrahlungsquelle dies veriangen. £s ist denkbar, dne 
abgewandelte Form des beschriebenen Mundstuckes einzu- 

20 setzen, wenn das zu beaibeitende Material sich beispiels- 
weise statt auf einer Trommeloberflache auf einer ebenen 
Flache befindet und die Laserstrahlung zeilenweise daran 
vorbeigefuhri wind. In diesem als Flachbett-Anordnung be- 
zeichneten Fall, der in den Fig. 43, 43a und 43b nahcr dar- 

25 gestellt ist, wird das Mundsiuck der Zeilenlange enlspre- 
chend langgeslreckl ausgefuhrt und seiner Lange entspre- 
chend mil einem langgczogenen Bearbeitungsraum verse- 
hen. Von einer oder von beiden Seiten isl das Mundstuck mit 
Dusenbohrungen und Absaugkanalen bestuckt. Die Glas- 

30 platte wurde in diesero Fall eine Rechteckforra erhalten und 
sich fiber die gesamte Lange der Anordnung erstrccken. 
' Man konnte die Fig. 34 in diesem Fall sinngemSB als einen 
Querschnitt des langgezogenen Mundstficks bctrachten. 
Auch wenn das zu bearbeitende Material sich in einem 

35 Hohlzylinder befindet, was in den Fig. 44a und 44b naher 
dargeslelll isl, laBt sich ein ahnliches Mundstuck herstellen, 
indcm das fur die Flachbctl-Anordnung beschriebene 
Mundstuck in seiner Langsrichlung so an die Form des 
Hohlzylinders angepaBl wird, daB sich fiber die gesamte 

40 Lange ein geringer Spall zwischen der Bearbeiiungsflache 
und dem Mundstuck ergibt. Die Glasplatie wurde in diesem 
Fall cine Rechieckfonn erhalten und fiber die gesamte 
liinge der Anordnung durchgebogen sein. 

In der Nahe des Mundstficks, aber m'chi notwendiger- 

45 weise mil ihm oder mil der Laserkanone verbunden, kann 
sich eine an sich bckannie Schabceinrichlung befinden, die 
aber nichl in den Figurcn gezeigl isl. Es isl beispielsweise 
die Aufgabe der Schabeeinrichlung, wahrend des Bearbei- 
lungsvorgangs an Tiefdruckfonnen die an den Randem der 

50 Napfchcn enislehcnden Aufwcrlungen abzuschabcn. Des 
weileren kann sich vorzugsweise in der Nahe der Laserka- 
none einc nicht dargestellte Burslcneinrichtung befinden, 
die die ausgehobenen Napfchen au.sburstct und von anhaf- 
tendcm Schmuiz befrcit. Weiicrhin kann sich erfindungsge- 

55 mafi vorzugsweise an der Laserkanone eine nichl darge- 
stellte MeBeinrichlung befinden, die die Position und /oder 
das Volumcn der Napfchcn unmiilelbar nach ihrcr Erzeu- 
gung miBt. Im Gcgensalz zu Niiptchen, die mittels elekuo- 
nicchanischer Gravtir cdcr init einem cinzclnen Lascrstrahl 

60 hergeslelll worden sinrl, ItiBl sich fiir Napfchen, die mil der. 
erfindungsgemaBen Laserstrahlungsquelle erzeugt werden 
und stcilc Kanten und konstanie Tiefe haben, das Afolumen 
crfindungsgemaB praziser besiiinnien. indcm mil einer spe- 
ziellcn, schnellen Kainera die Flache des Napfchen ermitteli 

65 und daraus das Volumcn abgelcitcl wird. Dabei isl cs vorleil- 
haft, cine Seric von Niiptchcn auszuiiic,s\scn, uin McBfchlcr 
zu rcduzicren. Es licgl iin Rahnicn der Erfindung, daB zu 
diesem Zwcck spczicUe KonlroIIfcldcr in eincm Bereich des 
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Ticfdruckzvlindcn; gravicrl wcrdcn, dcr zu Konirollmcssun- zucinander liegen. Dies hat den Vbrtcil, daB die Lage jedcs 

gen und/oder /.u Konirolldrucken vorgesehen isi. Mil dicscr Bcarbeitungspunkics und soinii jcdcr Bcarbeiiungsspur 223 

MeBgroBe fiir die ertcugicn Napfchen und mil dcr fur diescn individucU durch Vcrsicllcn der zugchorigcn Frcqucnz cin- 

Ort vorgegebencn NapfchengroBc kann ein Soll-Isl-\fcr- slellbar ist. In dicseni Beispicl werdcn die abgclenklcn 

gleich crsielli werden. Das Ergebnis kann dazu vcrwcndel 5 StrahlenzurMaleriaibearbciiung benuizl, wahrcnddicnichl 

werdcn. uni die Position und /oder das Voluincn der an- abgclenklcn Slrahlcn 10 durch cine Abfanganordnung ge- 

schlieBcnd erzeugien Napfchen zu korrigieren. rnaB Fig. 1 8 ausgeblendci werden, was aber nicht in den Fig. 

In Fig. 35 sind die Verhallnisse auf der Bearbcitungsfla- 36 und 36a dargesielli isi. 
che dargesielli. Die Bearbeilungspunkte sind mil Indizes ge- Fig. 37 slcUt einen wciicren Vorteil der Anordnung nach 
kcnnzeichncL die auf die sic erzeugenden Slrahlcnbundel 10 Fig. 36a heraus, namlich daB durch gleichzeiliges Anlegen 
der Fiberlascr eemaB den Fig. 4, 4a. 4b und 4c hindculen. von zwei unlcrschiedlichen Frcqucnzen an die jeweiligen 
Zum Beispiel erzeugcn die Slrahlcnbundel dcr Fiberlaser Modulaiorkanale ansielle dcr Bearbeilungspunkte Bi bis B4 
FvRi und Fhri gcmeinsam den Bearbeitungspunkl nun jcweils zwei Bearbeilungspunkte Bn. B 12 bis B41, B42 
BpvRi+n Ri D'^r Durchmesser der Bcarbeitungspunkle ist cnislehen. Damit sind ansielle von 4 Bearbcilungsspuren 
mil B bezeichnei, ihr Absiand mil A. In dem unler Fig. 19 15. nunmehr 8 geirennl modulicrbare Bearbcilungsspuren 224 
und 19a beschriebenen mehrkanaligen akustooplischen Mo- enistanden. ohne die Anzahl der Laser und/oder der Modu- 
dulaior ist der zulassige Durchmesser des Strahlenbundels latorkanale zu erhohen. Es liegl im Rahmen dcr Erfindung, 
144 kleiner als der Absiand der Kanale des Modulators. auch mehrals zwei Frequenzenje Modulator zuverwenden. . 
Auch in den AbschluBslucken 26. 94 kann der Durchmesser Es sind bereils 12 unterschiedliche Frequenzen mit einem 
des Su-ahlenbundels 144 nichl ohne groBcnAufwandebenso 20 Modulalorkanal zu einem ahnlichen Zweck realisiert wor- 
groB geniacht werden, wie der AuBendurchmcsser der Ab- den. Ein weitcrer Vorteil bei der Erzeugung von Bearbei- 
schluBslucke. Hieraus ergibt sich, daB A somil groBer als B tungspunkten mittels der akustooplischen Ablenkung ist die 
ist. Dies fuhri zu unervi'unschten Zwischenraumen bei den . mogliche Verschiebung der Bearbeilungspunkte mit hohcr. 
Bearbeiiur.gsspuren 224, die sich infolge der Relativbewe- Ablenkgeschwindigkeit. Durch Verandem dcr angeleglen 
gung zwischen dem zu bearbeitenden Material und def La- 25 Frequenzen kann man cinzelne oder alle Bearbeilungsspu- 
serkanone crgeben. Die Bearijeitungsspuren haben cine ren 224 sehr schnell gegenuber ihrer bisherigen Lage verset- 
Spurbreite D, die dem Durchmesser der Bearbeilungspunkte zen und hal damit eine weitere Mdglichkeit. die Lage und 
B enlsprechen und in Fig. 35 mit 1 bis 8 gekennzeichnel Form der Napfchen gunstig zu beeinflusscn. Mit dieser 
sind. Um diese Zwischenraume zu reduzieren, wurden be- MaBnahme kann man auch insbesondere sehr genau die 
reils mittels des Su-eifenspiegels wie unler Fig. 4, 4a, 26 und 30 Lage der Bearbcilungsspuren einer SollgroBe entsprechend 
26a beschrieben, zwei Surahlenpakele ineinander verschach- nachfuhren. Dabei sind Genauigkeiten von einem Bruchteil 
tell, um die Zwischenraume zu halbieren. Um die verblei- einer Spurbreite moglich. ErfindungsgemaB kann man mit 
bcnden Zwischenraume noch weiier zu reduzieren oder einem bekannten interferomeUrisch arbeitendem MeBsyslem 
ganz zu venneiden oder die Bearbcilungsspuren .224 zur die Ist-Posilion der einzelnen Bearbcilungsspuren prazise 
Oberlappung zu bringen, kann man die Lascrkanone gegen- 35 ermitteln, indem man beispielsweise die Ist-Posilion der La- 
iibcr dcr relaiiven Bcwegungsrichlung zwischen dem zu be- serslrahiungsquelle wahrend des Bearbeituhgsvorgangs auf- 
arbeilenden Material und dcr Lascrkanone so verdrehen, daB nimmt und durch Vergleich mit der Soil-Position der Bear- 
die Spurcn nahcr aneinandcr kommen, was in Fig. 35 ge- beitungsspurcn ein Korrcklursignal zur erforderiichen Ver- 
zeigt ist. Um beispielsweise einen Abstand C der Bearbei- schiebung und NachfOhrung der Bearbeitungsspuren erzeu- 
tungsspurcn 224 zu eaiclen, der gleich dem Durchmesser B 40 gen. Dies kann besonders dann von Intercssc sein, wcnn an 
der Bearbeilungspunkte ist, muB die Lascrkanone nach der ein bereils vorhandenes Bearbeitunesmusier nahdos ange- 
Beziehuns cos P = B/A um den Winkel P verdreht werden. schlossen werden soil oder wenn ein bereils voriiandenes 
Durch die Verdreliung der Lascrkanone enlslehen auf der Muster nachbearbeiiel werden soli. 

Bearbeitungsfliiche VerzerrungeninderBildinformation.da Wie unter Fig. 18 und 18a beschrieben, kann man aber 
die Anfange in den einzelnen Bearbeitungsspuren nunmehr 45 auch ein- oder mehrkanalige eleku-ooptischen Modulatoren 
gegeneinander vcrschoben sind; Diese Verzemingen werden in Zusammenhang mit einem doppelbrechenden Material 
aber bereiis bei der AutTsercitung der Bearbeitungsdaten einselzen, um jeden Lasersuahlin zwei Surahlen aufzuspal- 
kompensien. Es isi auch moglich, diese Kompensadon ten, die uber weitere eleklrooplische oder akustooptische 
durch eine einsiellbare unterschiedliche Verzogerung der Si- Modulatoren gelrennt moduliert werden konnen. 
gnale in den einzelnen Datenkanalen unniiilelbar vor der 50 InFig.38isidargestclH. wie durch geschickte Anordnung 
Modulation vorzunehmen oder die Verzerrungen einfach der Komponenten im oplischen Slrahlengang dafur gesotgl 
hinzunehmen. Weiiere Moglichkeiten zur Einstellung und werden kann, daB die Laserstrahlenbundel niemals senk- 
Verringening der Abslande der Bearbeitungsspuren sind in recht auf die oplischen Flachen aufueffen. Dadurch wird 
den Fig. 36, 36a und 37 dargestellt. vermieden. daB ein Teil der Slrahlung von diescn Flachen 
In Fig. 36 isi in einem Beispiel darg'^^tellt, wie sich Bear- 55 zuruck in die Laser reflekliert wird. Wenn namlich Energie 
beitungspunkle B| . . . B4 auf der Bearbeitungsflachc erge- zurQck in einen Laser gelangi, findet im Laser eine Anre- 
ben, wenn in einem mehrkanaligen akustooplischen Modu- gung stall und der Laser bcginnt in dcr Amplitude der abge- 
lalor 34 mil 4 gelrennten Kanalen die einzelnen Kanale mit gebcncn Slrahlung zu oszillicren. Damit ist die Ausgangs- 
verschiedenen Frequenzen fi bis U bcaufschlagl werden. In leistung nicht mehr konsiant und es bilden sich in dcr bear- 
Fig. 36a ist an einem nicht maBstablichen Beispiel mit rotie- 60 bcileten Flache Muster, die das Ergebnis unbrauchbar ma- 
render TromincL auf der die Bearbeitungsflache. liegen soli, chen konnen. Es sind in Fig. 38 die Achsenslrahlen von 
dargestellt, wie die durch die Linse 165 fokussierten Suah- zwei Ebenen dargestellt, es konnen die Laser aber auch in 
lenbiindel auf der Manlellinie M der Trommel auftreffen. einer oder mehreren Ebenen angeordnei werden, solange 
Dazu ist der Modulator 34 mit den Kanalen Tj bis T4 zu den nicht die Symmetrieachse zu den bciden gezeichnelen Ach- 
Strahlenbundeln 144 der Fiberlaser Fi bis F4 entsprechend 65 sen benutzl wird. Der akustooptische Modulator ist aus 
angeordnei. Durch cine geei'gnele Wahl der Frequenzen fi Funklionsgrundcn bereils um den Winkel tta verdreht. Uni 
bis U erreichi man. daB die Teilstrahlen, die die Bearbei- aber sicher zu sein, daB nichi Energie infolge des wechseln- 
tungspunkie B| bis B4 erzeugcn, in gewunschien Absianden den Uliraschallfcldcs zuruck in den Laser reflektiert wird. 
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kann der Modulator zusatzlich uin eincn Winkel y verdiehl 
wcrden, wic in Fig. 38 gezcigi isl, Einc wcilerc Moglichkett 
zur Vcnneidung von Oszillaiionen dcr Laser isl die Einfu- 
gung eines oder mehrerer optischer Baueleincnte an geeig- 
neien Slellen in den Slrahlengang, die die Lasersirahlung 
nur in einer Richlung tiansmiilieren lasscn. Beispielsweise 
konnen dazu sogenannte Faraday-Isolaiorcn verwendel wer- 
den. wie sie in dem unter Fig. 20 genannlen Kaialog der 
Firma Spindler und Hoyer auf der Seiie F2 beschrieben sind. 
Solche Isolatoren sind in den Hguren nichl daigeslellt 

Fig. 39 zeigt eine Linse 101, deren Fassung Bohrungen 
87 enthalt, die die Linse vorzugsweise in mehreren Windun- 
gen umschlieBen und von einem Kuhlmittel durchflossen 
sind. Bei Anoidnungen mil hoher Leisiung kann man die 
AbsoiplioD des optischen Mediums der Linsen nicht auBer 
achl lassen. AuBerdem wird von jeder optischen Rache auch 
bei bester Vergutung ein geringer Anteil der Slrahlung ge- 
streut und von den Fassungsteilen absorbicrt. Deshalb ist 
eine Kiihiung der Linsenfassungen sinnvoll. £s wurde be- 
reits erwahnt, daB fUr die am hochsten beanspruchtcn Linsen 
Materialien mil hoher Warmcleitfahigkeit und geringer Ab- 
sorpdon wic z. B. Saphir vorteilhafl sind. Saphir hat auBer> 
dem den Vorieil, daB die Linsenoberflache infolge der gro- 
Ben Harle dcs Materials beim Reinigcn nichl verkralzl. 
Auch isl fur eine gute Kontaklierung dcs oplischen Medi- 
ums zu der Fassung zu sorgen. Dies wird vorteilhafl durch 
eine Metallisierung der Randzone des oplischen Elemenles 
und durch eine Verlotung 223 mil der Fassung erreichl. Me- 
tallische Lole eine bessere Warmeleitung als Glasloie. 

£s ist auch moglich, die kritischen Bauteilc der Laserka- 
none 23 und derPumpquelle 2 mit Hilfe sogenannler Mikro- 
kanalkUhler zu kilhlen, wie sie in dem Aufsatz "Lasers in 
Material Processing" in dcr Druckschrift SPIE Proceedings 
Vol. 3097, 1997 beschrieben sind. 

Fig. 39a zeigt einen Schniti durch eine erfindungsgemaBe 
Fassung 118 fiir die Objekiivlinse 61, 103, 112, die bei- 
spielsweise mil einem Gewinde an dcin Tubus 65, 96, oder 
dcr Fassung 116 befcsligl und mil einer Dichlung 125 ge- 
dichiet wird. Die Objekiivlinse kann in die Fassung geklebl 
oder vorzugsweise an ihrem Rand niclallisiert und in die 
Fassung geldtet werden. Die Fassung kann mil einer oder 
mehreren Bohrungen 120 versehcn scin, durch die ein 
Schutzgas, das aus dem Inncnraum der optischen Einhcit 8 
kommt, ausstroml und beispielsweise miliels einer Nut 119 
ubcr die zu der Bearbeilungsflache weisendc Scile der Ob- 
jekiivlinse 61, 103, 112 geleiiet wird, urn eine Verunreini- 
gung der Objekiivlinse durch Materialpartikel oder Gase, 
die bei der Bearbcitung freigesetzL werden zu vcrmeiden. 

Fig. 40 beschreibl eine weiierc Moglichkeil, Fiberiascr 
oder Lichilcitfasern, vorzugsweise Singicinodefasem, fiir 
eine Anordnung in Spuren und Ebenen mil geringem Ab- 
stand vorzubcreiten. Die Faser 28 bzw. Laserfiber 5 isl auf 
dem lelzien Ende allseilig soweil abgeschlitTen. dafi einc 
Scitenlange entsleht, die sowcii reduzicrt isl. daB die Aus- 
iritlspunkte dcr Lasersirahlung 13 in einem gcfordcrtcn Ab- 
sland licgen. In diesem Fall konnen die AbschluBstiicke 26, 
94 cnlfallen und es ergibl sich einc bcsondcrs cinfacher Auf- 
bau. Dabei konnen die gegcniiberlicgcndcn Flachcn paar- 
weise parallel zueinandcr oder unlcr eincin VVinkcI zueinan- 
dcr vcrlaufen oder ein Paar verlaufi parallel und das andere 
Paar verlauft unter einem Winkcl zucinandcr, wie. bereits 
auch fiir die AbschluBstiicke unlcr den Fig. 9 und 10 be- 
schrieben. In Fig. 41 isl ein Qucrschniil durch die abgc- 
schlifTenc Laserfiber gezeigl. Der Qucrschniil kann vor- 
zugsweise rechlcckig oder quadralisch scin, abcr auch allc 
andercn Fonncn habcn. 

In Fig. 41 isl gezcigi, wic aus abgcschliflcncn Fascrnodcr 
Lascrfibcm gcmafi Fig. 40 und Fig. 40a cine Aufnahmc mil 



4 Spuren crstelli werden kann. Eine Aufnahnie in mehreren 
Ebenen isl in Fig. 41 in Form von zwei wciteren Ebcncn gc- 
strichell dargestellL Die Aufnahme ist auch nichl auf 4 Spu- 
ren und 3 Ebenen beschrankt, es konnen nach diesem Prin- 

5 zip die Laserausgange in beliebig vielen Spuren und Ebenen 
angeordnet werden. Durch enlsprechende Formgebung 
beim Abschlelfen der Fasem ist es moglich, die Abstande 
zwischen den Austriitspunkten der Lasersirahlung 13 zu be- 
slimmen. Beispielsweise kann der Abstand so ausgefUhrt 

10 werden, daB sich auf der Bearbeilungsflache 81 die Laser- 
sirahlung der einzelnen Ebenen so tiberlappt, daB sich nur 
Spuren ergeben oder das sich die einzelnen Spuren so Qber- 
lappen, daB sich nur Ebenen ergeben. Es konnen die Ab- 
stande zwischen den Austriitspunkten der Lasersu-ahlung 13 

15 aber auch so gewahll werden, daB sich auf dcr Bearbeilungs- 
flache die Laserstrahlen aller Spuren und aller Ebenen in ei- 
nem Punkl uberlappen. Zu diesem Zweck kann man die Fi- 
berlaser oder LichUeilfasem auch in einem Biindel anord- 
nen. 

20 Das Rrinzip der beschriebenen Anordnung von Laseraus- 
gangen in mehreren Ebenen oder in mehreren Spuren oder 
in mehreren Spuren und in mehreren Ebenen oder uberlap- 

pend in einem Punkl gill erfindungsgemaB auch fiir die auf 
der Bearbeilungsflache 81 auflrcffenden Laserstrahlen. 

25 Nach diesem Ordnungsprinzip konnen auf der Bearbei- 
lungsflache ebenfalls mehrere Spuren oder mehrere Ebenen 
oder mehrere Spuren und mehrere Ebenen von LasersU^h- 
len angeordnet werden, oder es kdnnen die LasersU-ahlen 
uberlappend in einem Punkt angeordnet werden. 

30 Die Anordnung nach den Fig. 40, 40a, und 41 ist beson- 
ders fiir direkt modulicrbare Laser geeignet Es konnen aber 
auch exteme Modulatoren verwendel werden. Die austre- 
icnden Strahlenbundel kdnnen mit den bckannten Anord- 
nungen in die Bearbeilungsflache abgebildet werden, es 

35 kann aber auch eine Aufnahmc ausgefUhrt werden, bei der 
die Slrahlenbiindel direkt, d. h. ohne tJbertragungseinheil, 
auf die Bearbeilungsflache gerichlel werden, indem bei- 
spielsweise die Ausgange einer Laserstrahlungsquelle nach 
Fig. 41 ganz nahe an die Bearbeilungsflache herangefiihrt 

40 wcrden oder auf dcr Malerialoberflache gleitcnd auflicgen. 
was eine bcsondcrs einfachc Anordnung crgibt. Ein solchcs 
Verfahren kann beispielsweise Anwendung finden, wenn 
durch Eneigieeinslrahlung Umwandlungen in der Malerial- 
oberflache angeregl werden soUen oder wenn cin Maicrial- 

45 transfer vorgcnommen werden soil, Im Beispiel eines Maie- 
riallransfers wird auf das zu bebildernde Material, das bei- 
spielsweise ein Druckzylinder, eine Offseiplalte, ein Zwi- 
schentrager oder dcr Bedrucksloff selbsi sein kann, eine 
dunne Folic gclcgt, auf deren Unlerseile, die dem zu bebil- 

50 derndcn Material zugewendel wird, eine Schicht aufge- 
brachl isl, die miliels EnergieeinsU-ahlung abgelost und auf 
das zu bebildernde Material iiberlragcn wcrden kann. 

Fig. 42 zeigt einc weitere Ausfuhrungsform der Laser- 
strahlungsquelle, wic sie fiir das mehrkanalige Schneiden 

55 und Rilzen von beispielsweise Halbleitermaterialien ver- 
wendel werden kann, und wic sie in der parallellaufenderi, 
gleichzeiiig mil der vodiegendcn Anmeldung eingereichicn 
deulschcn Paicnlanmeldung "Anordnung zum rnchrkanali- 
gcn Schneiden und Rilzen von Malcrialien niiilels Laser- 

60 sirahlen", Zeichen der Anmelderin 98/1039 und der parallel- 
laufenden, gleichzeiiig mil der vorliegenden Anmeldung 
eingereichicn deutschen Gebrauchsmuslcranmcldung "An- 
ordnung zum mchrkanaligen Schneiden und Ritzcn von Ma- 
lcrialien miliels Laserstrahlen", Zeichen dcr Anmelderin 

65 98/1039 GM, beschrieben isl. Die AbschluBsiuckc 26, 94 
dcr Fasem bzw. Fiberiascr bis F„ habcn Sinihlcnbundcl 
144, die inincls dcr Linse 133 in cincni vorgcgebcncn Ab- 
sland von dcin AbschluBsiiick fokussicrl sind. Dcr Durch- 
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Incsscr dcr Bearbeilungspunklc bis B„ bciragl beispicls- 
wcise 20 pill, cr kann abcr auch darunlcr oder dariiber lic- 
gcn, Wciicrhin sind die AbschluBsiuckc auf einer in den Fig, 
42a und 42b nahcr bcschriebenen Profilschicne 256 so angc- 
ordnel. daB ihr gegcnseiliger Absland "A" auf beiicbigc 
VVcrlc cingcslelk werden kann, bis die AbschluBsiuckc an- 
einandcrstoSen. Die Profilschiene isl vorzugswcise an ci- 
nein Arm eincs Robolers (Fig. 42c) befesligl und kann bei- 
spieisweisc in den Richlungcn x. y, z relativ zu einem Tisch 
225 miucls SiclJanlriebcn, die in Fig. 42c gezeigt sind, be- 
wegl wcrdcn. AuBcrdcin kann die Profilschicne relativ zu 
dem Tisch urn eincn Wnkel <p mil der Achse z' (Fig. 42c) 
verdreht werden, was auch dazu benutzi werden kann, den 
gcgenseiligcn Absland dcr Bearbeilungsspuren zu beslim- 
raen. In den AusfUhmngsbeispielen gcmaB den Fig. 4, 4b, 
4c, 43, 44 wild die Laserkanone 23 um die Achse des Roh- 
res 51, 95, 113 verdreht, um die Abstande zwischen den Be- 
arbeilungsspuren zu vcrandem. Weiterhin kann derHsch in 
den Richtungen x, y, z bewegt und um einen Winkel cp mil 
dcr Achse z verdreht werden. Auf dem Tisch 225 kann das 
zu beaibeitende Material, beispielsweise ein oder mehrere 
aus einem gezogenen Halbleiterbarren abgelrenntc soge- 
nannlc "Wafer", millels nich^ gezeigler Spann- oder Saug- 
vorrichlungen befestigl werden. MiUels dcr Laserenergie in 
den einzclnen Bearbeitungspunklen Bi bis Bg lassen sich in 
das Halbleitermalerial beispielsweise feinc parallele Spuren 
rilzen, wie sie zum Beispiel zur Kontaklierung von Photo- 
voltaik-5^11en benoligt werden. Man kann aber auch in das 
Halbleitermalerial feine Bohrungen einbringen oder es mil- 
lels des Lasers zerschneiden, um so beispielsweise elekiri- 
sche Schalikrcise auseinanderzu irennen. NahederBearbei- 
tungsflache 81 isl fiir jede Bearbcitungsspur 224 getrennt 
oder fiir mehrere Bearbeilungsspuren 224 gemeinsam eine 
erfindungsgemaBe Anordnung zum Entfemen des von der 
Bearbeilungsflache abgetragenen Materials 249 (Fig. 42c) 
angebrachi, deren Wiricungsweise in Fig. 34 delaillierl be- 
schricben ist. Wenn die Profilschicne mil den AbschluBsluk- 
ken relaliv gegenuber dem Tisch verdreht wird, um den Ab- 
sland zwischen den Bearbeilungsspuren zu verandem, isl es 
erfindungsgcmaB zweckmaBig, die durch die relative Ver- 
drehung enlstehende Verzeichnung des aufzuzeichnenden 
Musters durch cine Vorverzeming des aufzubringenden Mu- 
sters und/oder cine zeitliche Steuerung des Datenstroms zu 
kompensiercn. 

Durch die parallele Anordnung von mehreren Fiberlaser- 
ausgangcn kann die zur Bearbeitung erforderliche Zeit er- 
heblich reduzierl werden, beispielsweise konnen fur das Ril- 
zen der Photovoltaikelemente 10 Laserausgange parallel 
verwendet werden, was den AussloB um den Faktor 10 er- 
hoht. 

Die beschriebene Anordnung zum Schneiden und Rilzen 
ist nichl allein nur fiir die Bearbeitung von Halbleitermate- 
rialien geeignet, sondem kann fiir alle Materialien angewen- 
det werden, bei denen es auf die prazise Erzeugung von Mu- 
stem, wie z. B. bei derDruckformherstellung ankomrat. 

Fig. 42a und die zugehorige Schnittzeichnung Fig. 42b 
zeigen, wie die AbschluBsiuckc 26 der einzclnen Fiberlaser 
Fa bis F,| befesligl sind. Die Profilschicne 256 isl miitcls Ver- 
bindungen 261 an eineniTrager 260 befestigl, der beispiels- 
weise dcr Ann eines Robolers sein kann. Die AbschluB- 
siuckc 26 sind in Fassungen 257 aufgenommen und mil 
Schraubcn 259 fixiert. Die Fassungen 257 sind mil einem zu 
der Profilschicne 256 passenden Profil versehen, auf die 
Profilschicne 256 aufgcreihl, in vorgegebene Abstande "A" 
zu einander eingeslellt und miitcls der Schraubcn 259 fi- 
xicn. Durch cine erfindungsgemaB kleine Bauweise der Ab- 
schluBsiuckc 26 und der Fassungen 257 wird ein sehr gerin- 
ger Absland "A" nioglich. Millels des Robolers kann die 



Profilschicne mil den AbschluBstUckcn zum Zweck dcr Ma- 
lerialbearbciiung iibcr die Bearbeilungsflache gcfiihrl wer- 
den, wie cs in Hg. 42 dargeslellt und ausfiihrlich beschrie- 
bcn isl. Die crrordcriichen Bewegungcn zur Erzeugung der 

5 Bearbeilungsspuren konnen von dem in Fig. 42 bcschriebe- 
nen Tisch 225 ausgcfuhrl werden, sic konnen abcr auch von 
dem Ann des Robolers ausgefiihrl werden. Vorzugswcise 
kann der Ann des Robolers auch eine Drehbewegung um 
die zu der Achse dcr AbschluBsiuckc clwa parallele Dreh- 

to achse z' der Anordnung vomchmen. Mil dicscr Verdrchung 
und eincr relaiivcn Verschiebung zwischen dem Ann des 
Robolers und dem Tisch 225, ist es mdglich, den Absland 
dcr auf der Bearbeitungsfiache 81 erzeuglen Bearbeilungs- 
spuren zu vcrandem und vorzugswcise geringcr cinzusicl- 

IS ten, als cs dem eingestcUten MaB "A" cntspriclit. 

In Fig. 42c isl ein Beispiel fiir den Robotcr angegcben, 
wie er beispielsweise aus Komponenten dcr Firma Mon- 
icch-Deulschland GmbH, Poslfach 1949, 79509 Lorrach zu- 
sammengeslellt werden kann. Auf einem Standersyslem 

20 "Quickset" 262 ist ein Horizontal-Lineareinheil 263 befe- 
stigl, der wiederum eine Vertikal-Lineareinhcit 264 mil ei- 
nem Drehanlrieb 265 aufnimml. An dem Drchantrieb sitzi 
der eigentliche Robolcrann 260, an dem die Profilschicne 
256 millels der Verbindung 261 befestigl isl. Eine weiiere 

25 Horizonlai-Lineareinheil ist mdglich, abcr nichl dargeslellt. 
Mil den gleichen Elernenten lassen sich die verschiedc- 
ncn Bewegungsrichtungen des Hsches 225 realisieren, wo- 
bei die Bewegungsrichtungen auch zum Teil dem Tisch und 
zum Teil der Profilschicne zugcordnet werden konnen. In 

30 den Figurcn sind das Gehause zur Aufnahme einzelner 
Komponenten, das Kuhlsyslem, die Steuerung fur die Laser, 
die Pumpquellen fiir die Rberlaser, von denen nur die Ab- 
schluBsiuckc 26, 94 gezeigt sind, die Anordnung zum Ent- 
femen des von der Bearbeitungsfiache abgeUragenen Materi- 

35 als und die Maschinen steuerung fur die Antriebe nichl dar- 
geslellt. 

In Fig. 43 isl eine weitcre Flachbell-Anordnung mil der 
crfindungsgemaBcn Lascrslrahlungsquelie gezeigt. Das zu 
beaibeitende Material mil der Bearbcitungsflache 81 bcfin- 

40 del sich auf einem 'Iisch 247, der auf Fuhrungcn 251 gcla- 
gert isl und inilicis einer Spindel 252 prazise in der Vor- 
schubrichlung u bewegt werden kann. Die Spindel 252 wird 
von einem aus eincr Sleuereleklronik 255 gctriebenen Mo- 
tor 254 uber ein Gctriebe 253 in Rotation versctzt. Die aus 

45 der Laserkanone 23 austretendc Laserstrahlung erzeugi in 
einer hier nichl dargeslellten Zwischenbildebene 228, die 
beispielsweise in der Fig. 44 dargeslellt isl, die Bearbei- 
lungspunkle B] bis Bq. Die Laserstrahlung wird iibcr einen 
Umlenkspiegel 241 und einer zu einer oplischcn Einheil ge- 

50 horigen Oplik 242 auf einen Drehspicgcl 243 geleitel, der 
beispielsweise eine Spiegelflache habcn kann, der aber auch 
als Drehspicgcl rnil mehreren Spiegelflachen ausgebildel 
sein kann und der von einem aus der Steuereleklronik 255 
gctriebenen Motor 244 in eine Drehbewegung verselzt wird. 

55 Der Drehspicgcl 243 lenkl die Laserstrahlung in Pfeilrich- 
lung V zeilenfdrmig iiber die Bearbeilungsflache. Zwischen 
dem Drehspicgcl und der Bearbeilungsflache befindet sich 
cine der oplischcn Einrichlung zugchorigen Optik 245, de- 
ren Aufgabe cs ist, auf der Bearbeilungsflache eincn uber 

60 die gesamlc 2^ilenlangc scharfen Bcarbeilungsfleck zu er- 
zeugen, der aus mehreren Bearbeiiungspunktcn B^' bis Bq', 
die in Fig. 43 gezeigt sind, bcslehen kann. Die Bearbei- 
lungspunklc cr/ijugen auf der Bearbeilungsflache 81 infolge 
der Rolalion des Drehspiegels Bearbeitung.sspuren 224, wie 

65 sic beispielsweise in den Fig. 35, 36 und 37 dargeslelli sind. 
Vorzugswcise isl zwischen der Bearbeilungsflache 81 und 
dcr Oplik 245 cin langcr Umlenkspiegel 246 vorgeschen, 
um eine konipakic Bauweise /u crzielcn. Die Laserkanone 
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23 wird vorzugsweise in dem Prisma 248 so vcrdreht, daB 
die Bcarbeiiungsspuren auf dcr Bcarbeitungsflache den ge- 
wunschicn Abstand zueinander haben, was in Fig. 35 darge- 
slcllt ts(. Die Fixierung der Laserkanonc kann mit einem 
nichi dargeslclUen Spannband erfolgen. Nahe der Bearbei- 
tungsnache 81 isl iiber die gesamie Zeilenlangc eine erfin- 
dungsgemaBe Anoidnung 249 zum Entfernen des von der 
Bearbeiiungsflache abgetragenen Materials angebracht, die 
uber die gesamte Lange mit einer Glasplatte 230 versehen 
sein kann und in Fig. 43b naher dargesiellt ist. In Fig. 43 
kann cine Laserkanonc rail den Linsen 102 und 103 geinaB 
der Fig. 4b und einem in Fig. 20 dargeslellten Strahlengang 
vorgesehen sein, es konnen aber auch alle andercn Arlen der 
erfindungsgemafien Laseikanonen eingeselzl werden. Wei- 
terhin lassen sich in einer solchen Rachbelt-Anordnung 
auch mehrere Laseretrahlungsquellen anbringen, um den 
Bearbeitungsvorgang zu beschleunigen.. ErfindungsgemaB 
kann man eine zweite Laserstrahlungsquelle mit der zuge- 
hbrigen Optik und der Anordnung 249 zum Entfernen des 
von der Bearbeiiungsflache abgetragenen Materials gegen- 
uber der gezeigten Anordnung so anbringen, daB sich auf 
der Bearbeitungsflache weitere Bearbeitungsspuren erge- 
ben. 

In Fig. 43a isl eine Vereinfachung der Anordnung nach 
Fig. 43 dargesiellt, indem aus der Laserkanone die beiden 
Linsen 102 und 103 entfemt wordcn sind. Bei einem ent- 
sprechenden Abstand der Laserkanone von dem Umlenk- 
Spiegel 241 werden die aus der Linse 101 austretenden di- 
vei;gicrenden Laserstrahlenbtindel mittels der Linsen 241 
und 245 auf die Bearbeiiungsflache 81 fokussiert und erzeu- 
gen die Bearbcitungspunkte Bi bis Bn, die in diesem Fall mil 
den Bearbcitungspunkten B|* bis Bn identisch sind. 

In Fig» 43b ist die Anordnung 249 zum Enlfemen des von 
der Bearbeitungsflache abgeU^genen Materials naher darge- 
slelU. Die Wirkungsweise ist in der Fig. 34 detailliert be- 
schrieben worden. 

In Fig. 44 ist eine Hohlbett-Anordnung zur Materialbear- 
beitung mit der erfindungsgemafien LasersU^ahlungsquelle 
gezeigt. Hohlbctt-Anordnungen sind bckannt, beispiels- 
weise sind zwci Anordnungcn mit Hohlbcll in dcr Druck- 
schrifi "Dcr Laser in der Druckinduslric" von Werner Huls- 
buch, Veriag W. Hulsbusch, Konslanz, auf den Seiten 461 
und 562 bcschrieben. Das zu bearbeitende Material mil dcr 
Bearbeiiungsflache 81 befindel sich in einem Zylinder oder 
vorzugsweise einem Teil eines Zylinders 236 mil dem Ra- 
dius R. Diesc Anordnung wird mil Hohlbeii bezeichnel, auf 
dcssen Achse ein Lager 229 mit einem Drehspiegel 233 an- 
gcordnet isL Der Drehspiegel kann bcispiclsweise eine 
Spiegelflache haben, kann aber auch mit mchreren Spiegel- 
flachcn ausgebildei sein und von einem Motor 234 in Rota- 
tion geseizt werden und auf einem nichi daigestellten, in 
Richtung der Zylinderachse gegeniiber dem Zylinder 236 
verschiebbaren Schlitlen angeordnel sein. Auf dem nichi 
dargeslclUen Schlilten sind weilerhin in der Nahc der Bear- 
beiiungsflache 81 eine zu einer optischen Einrichlung gehd- 
rigc Oplik 231 und ein Spiegel 232 angeordnel. Die Oplik 
231 und dcr Spiegel 232 slellen cine bekannic Spicgeloptik 
dar. Wciicriiin befmden sich auf dem Schlitten ein Umlenk- 
spicgcl 227 und die laserkanonc 23 sowie nahe dcr Bearbei- 
iungsflache 81 eine Anordnung 235 zum Eniferncn des von 
dcr Bearbeiiungsflache abgetragenen Malerials, die in Fig. 
34 naher bcschrieben isl. Die aus dcr Laserkanone ausirclcn- 
dcn Sirahlenbiindcl 226 crzcugen in cincr Zwischcnbild- 
ebenc 228 Bearbcitungspunkte Bi bis B;,, die miUcls des 
Unilcnkspicgcls 227, dcr Spicgeloplik 231, 232 und dem 
Drehspiegel 233 auf die BcarbeiUingsflachc 81 ubcnragcn 
werden. Sic cr/xugen hicr die Bcarbcilungspunklc Bi' bis 
B„'. Die Bcarbcitungspunklcn B|* bis Bn', die den Bearbci- 
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tungsfleck bildcn, erzcugen iiber die ganze Zeilcnlange hin- 
weg Bearbeitungsspuren 224 (Fig. 35, 36 und 37). die auf- 
grund des konstantcn Radius des Hohlbetts iiber die gesamte 
Zeilenlange scharf aufgezeichnet werden. Der Vorteil dcr 

S gezeigten Anordnung bestehl darin, daB sich ein kompakter 
Aufbau erzielen laBl. Insbesondere ennoglicht die daxge- 
steltte Anordnung einen kleinen Wmkel 5 zwischen den 
Achsen des auf den Drehspiegel 233 dnfallenden Surahlen- 
biindels und dem Su^hlenbundel, das von dem Drehspiegel 

10 auf die Bearbeitungsflache reflektiert wird, was fiir eine ge- 
ringe Verzeichnung in der Aufzeichnungsgeomelrie auf der 
Bearbeiiungsflache erwiinschi ist. Die Laserkanone wird 
vorzugsweise in einem nicht dargeslellten Prisma gelagert 
und rail einem ebenfalls nicht dargeslellten Spannband befe- 

15 stigt. Die Laserkanone kann um ihie Achse verdreht und in 
Achsrichtung verschoben werden. Durch die Verdrehung 
kann der Abstand zwischen den Bearbeitungsspuren vei&i- 
dert werden, was in Fig. 35 dargestellt isL Durch die Ver- 
schiebung kann der Abstand zu der Bearbeitungsflache ver- 

20 anderl werden. Nahe der Bearbeiiungsflache 81 isl iiber die 
gesamie Zeilenlange eine erfindungsgemaBe Anordnung 
235 zum Enlfemen des von der Bearbeiiungsflache abgetra- 
genen Materials angebracht, die ahnlich wie in Fig. 43b aus- 
gebildei sein kann, wobei sie enlsprechend dem Radius R 

2S des Zylinders 236 gebogen ausgefUhrt ist und iiber die ge- 
samte Lange mil einer nicht daigesteLIten, gebogenen Glas- 
platte 237 versehen sein kann und deren Wirkungsweise un- 
ter Fig. 34 detailliert bcschrieben worden ist. In Fig. 44 ist 
eine Laserkanone mit den Linsen 102 und 103 gcmaB der 

30 Fig. 4b und einem in Fig. 20 dargeslellten Strahlengang vor- 
gesehen. Es konnen aber auch alle andercn Arlen dcr erfin- 
dungsgemaBen Laserkanone eingeselzl werden. Weitcrhin 
lassen sich in einer solchen Hohlbett-Anordnung auch meh- 
rere Laserstrahlungsquellen anbringen, um den Bearbei- 

35 tungsvorgang zu beschleunigen. Beispielsweisc kann man 
einen zweilen Drehspiegel und eine zweite Laserslrahlungs- 
quelle sowie eine zweite Anordnung 235 zum Enlfemen des 
von der Bcairbeitungsflache abgeUragenen Materials gcgen- 
Ciber der gezeigten Anordnung so anbringen, daB sich auf 

AO dcr Bearbeiiungsflache weilcre Bearbeitungsspuren eige- 
bcn. 

In Fig. 44a i.«;t cine Vereinfachung der Anordnung nach 
Fig. 40 dargestellt, indem aus der Laserkanone die beiden 
Linsen 102 und 103 entfemt wurden. Bei einem enlspre- 

45 chcnden Abstand dcr Laserkanone von dem Umlenkspiegel 
227 werden die aus der Linse 101 austretenden divergieren- 
dcn Laserslrahlenbundel mittels der Linse 231 auf die Bear- 
t>eilungsflache 81 fokussiert und erzcugen die Bearbeitungs- 
punkte B| bis B|„ die in diesem Fall mit den Beaibeitungs- 

50 punkten Bi* bis B^ identisch sind. 

Fig. 1,2 

I Lascrsu-ahlungsquellc 
55 2Fiberiaser 

3 Einkoppclopiik 

4 Pumpfleck 

5 Laserfiber 

6 Einkoppclscite 

7 Einkoppelspiege! 

8 opiischc Einheit 

9 Strahlungscintritt 

10 Slralilungs:iuslriu 

II Auskoppelscitc 

12 Auskoppclspicgcl 

13 I^serslralilung 

14 Puiupqucr.'Jchnitt 

15 Kern dcr Fihcriascr 
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16 Pumpkcm 

17 Mantel fur Pumpkem 

18 Pumpquelle 



21 Gehause 

22 Trommel 

23 Laserkanone 

24 Bearbcitungsflcck 

25 luftdurchsir. Spule 

26 AbschluBstiick 

28 Faser 

29 Fassung 

27 Kuhlkorper 

31 Kiihlsystem 

32 Energieversorgung 

33 Steuerung 
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Fig. 3 



Fig, 4. 4a 



34 Mehrkanaliger aku stoop tischer Ablenker/Modulator 

35 Gehause 

Fhdi • • • Fhd4 Pakel aus4 Slrahlenbundeln 
FvDi • • • Pvo4 Paket aus 4 Strahlenbundeln 
^HRi • • - ^HR4 Paket aus 4 Strahlenbundeln 
FvRi . . . FvR4 Paket aus 4 Strahlenbundeln 
Fdi . . . Fd4 Paket aus 8 Strahlenbundeln in 4 Spuren 
Fri . . . Fr4 Paket aus 8 Slrahlenbiindeln in 4 Spuren 
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74 Spiegel 
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86 Plane 

87 Offnungen 

91 Flansch 

92 Kuhlrippc 
7Verdrchwinkel 



Fig, 4b 
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93 Gehause 

94 AbschluBstiick 

95 zylindrisches Rohr 

96 Tubus 

97 hochrefl. Spiegel 

101 Konkavlinsc 

102 KonvexHnsc 

103 Objeklivlinse 

104 Bohrung 

105 Raum 

106 Bohrung 

107 Raum 
111 Raum 
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Fig.4c 



112 Objeklivlinse 

113 exzenthsches Rohr 

114 Platte 

115 Hohlsptegel 

116 Fassung 

117 hoch vergiitele Platte 

118 Fassung 

119 Nut 

120 Bohrung 

121 gewolbter Spiegel 

122 Bohrung 

123 Hohliaum 

124 Dichtung 

125 Dichtung 
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Fig. 5, 5a, 5b, 5c 



130 zylindrische Offnung 

131 Schuizhulle 

132 Gehause 

133 Linse 

134 Passung 

135 Justierschraube 

136 Justierschraube 
137Kugel 

138 elastische Masse 

139 konische Erwdterung 
M Miltenabstand 
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Fig. 6. 6a 

141 Metallisierung 

142 Klebe- oder Lotverbindung 

143 Innenraum 

144 Sirahlenbundel 
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Fig. 7 



145 Gehause 

146 Dichtung 
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Fig. 8. 8a, 9, 9a, 10, 10a, 10b, 11, 1 



147 Lasche 
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148Stifl 
l49Siift 

150 Bohning 

151 Schraube 

Fig. 13. 14 

152 Gehause 

153 Ausnehmung 

154 Linse 

Fig. 15, 16 

155 Faserschmelzkoppler 

156 Faserschmelzkoppler 

Fig. 17 

161 Substrat 
162HF-Quelle 
163 Laserstrahl 
164Ultraschallfeld 

165 Linse 

Ti . . . Tn Modulatorkanale 

Fig. 18- 

166 Spiegel 

167 Pumpe 

168 elektroopt. Bauteil 

169 polaiisationsabh. Spiegel 

Fig. 19, 19a 

171 Leilerplatle 

172 ModulatorgehSuse 

173 Lolstelle 

174 Zugangsoffnung 

175 Lolstelle 

176 Kuhlsystem 

177 Deckel 

181 el. Anschlusse 

Fig. 20 

Bi . . . Bn Bearbeilungspunkte 

182 Objektebene 

183 Zwischenbildebene 

184 Uberkreuzungspunkt 

Fig. 21... 24 

185 Uberkreuzungspunkt 

186 Linse 

187 Uberkreuzungspunkt 

Fig.25...28 

191 Zw. abbild. Linse 

192 Zw. abbild. Linse 

193 Uberkreuzungspunkt 

194 Substrat 

195 rcfl. Sireifen 

196 Zwischenraum 

Fig, 29, 30,31 
Fi . . . F3 Slrahlenbiindcl von Fibcrlasem 
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i97 Linse 

201 Brennpunkt 

Fig. 32, 33 

5 

202 Zylinderlinse 

203 Zylinderlinse . 

Fig. 34 

10 

204 Verbindung 

205 Grundkorper 

206 Zylindrische Bohrung 

207 konische Bohrung 
. 15 211 Bearbeitungsraum 

212 Absaugnut 

213 Absaugkanal 

214 Zuluftnut 

215 Dusenbohrung 
20 216 BeipaBbohning 

217 Ring 

218 Glasplatie 

221 Absaugslulzen 

222 Zuluftstutzen 

25 

Fig. 35... 42 

223 Verlolung, Verklebung 

224 Bearbeitungsspur 
30 225Tisch 

Fig. 43. 44 
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35 226 Strahlenbundel 
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229Ugcr 
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40 231 Oplik 
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234 Motor 
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50 244 Motor 
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254 Motor 
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65 258 Schraube 
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262 Standersysicin 

263 Horiz. Lincarcinh. 

264 Verlik.- Linearcinh. 

265 Drchanlrieb 

Paienlanspruchc 

1. Lasersirahlungsquclle hohcr Lcislungsdichte und 
hoher Energie (1). vorzugswcise zur Malcrialbearbei- 
lung, dadurch gekennzciclinet, dafi 
mehreredirckt modulicrbarc. diodengepumpte Fibcria- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgcschen sind, dcrcn Ausgange 
(13) in mchrercn Spuren (Fig. 41) nebeneinander ange- 
ordnet sind, und dafi 

die aus den Lascrn (2) auslrclenden Sirahlen (13) so zu- 
sammengefaBt wcrden, dafi die Strahlen nebeneinander 
in mehreren Spuren (Fig. 41) auf einer Bearbeilungs- 
flache (81) auflreffen. 

2. Laserstrahlungsquelle hoher Lcislungsdichte und 
hohcr Energie (1). voaugsweisc zur Malerialbearbei- 
tung, dadurch gekennzcichnct. daB 

mehrere direkl modulicrbare diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Ebenen ubercinander angeordnel 
sind, und daB 

die aus den Lasern (2) auslrclenden Su-ahlen (13) so zu- 
sammengefaBt wcrden, daB die ubercinander in mehre- 
ren Ebenen auf einer Bearbeilungsflache (81) auftref- 
fen. 

3. Laserstrahlungsquelle hoher Leislungsdichlc und 
hoher Energie (1), vorzugswcise zur Maierialbearbei- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehreredirckt moduHerbare. diodengepumple Fibcrla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, dcrcn Ausgange 
(13) in mchrercn Spuren (Fig. 41) nebeneinander ange- 
ordnel sind, und daB 

die aus den Lascrn (2) auslrclenden Sirahlen (13) so zu- 
sammengefaBt wcrden, 

daB die Sirahlen in cincm Punkl auf einer Bearbei- 
tungsnache (81) auflreffen. 

4. Laserstrahlungsquelle hoher Lcislungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugswcise zur Malerialbearbei- 
tung, dadurch gekcnnzeichnei, daB mehrere direkt mo- 
dulicrbare diodengepumple Fiberlaser (Fascrlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Ebenen ubercinander angeordnel sind, und daB 

die aus den Lasern (2) auslrclenden Su-ahlen (13) so zu- 
sammengefaBl und gebiindclt werden, daB die Strahlen 
in einem Punkt auf einer Bearbeilungsflache (81) auf- 
lreffen. 

5. Lascrsurahlungsquelle hoher Lcislungsdichte und 
hohcr Energie (1), vorzugswcise zur Malerialbearbei- 
tung, dadurch gckennzeichnel, dafi 

mehrere direkl modulicrbare diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebenen iibereinander angeordnel sind, und 
daB 

die aus den Lasern (2) auslrclenden Su'ahlen (13) so zu- 
sammengefaBt und gebiindclt werden, dafi die Surahlen 
nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 41) und iiber- 
einander in mehreren Ebenen auf einer Bearbeilungs- 
flache (81) aufucffen. 

6. Laserstrahlungsquelle hoher Lcislungsdichte und 
hohcr Energie (1), vorzugswcise zur Malerialbearbei- 
lung, dadurch gckennzcichnel, daB 

mehrere direkl modulicrbare diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
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(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebenen ubercinander angeordnel sind, und 
dafi 

die aus den Lascrn (2) ausu-cicndcn Sirahlen (13) so zu- 
sammengefafil und gebiindeli werden. daB die Strahlen 
nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 41) auf einer 
Bearbeilungsflache (81) in einer Ebene auflreffen. 

7. Laserstrahlungsquelle hoher Lcislungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugswcise zur Materialbcarbci- 
lung, dadurch gekennzeichnet, daB 

mehrere direkl modulicrbare diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebenen iibereinander angeordnel sind, und 
dafi 

die aus den Lasern (2) ausU-eicnden Surahlen (13) so zu- 
sammengcfaCi und gebiindeh wcrden, dafi die Strahlen 
ubercinander in mehreren Ebenen auf einer Bearbei- 
lungsflache (81) aufu^lfen. 

8. Laserstrahlungsquelle hoher Lcislungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugswcise zur Maierialbearbei- 
tung. dadurch gekennzeichnet, dafi 

mehrere direkl modulicrbare diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 41) nebeneinander und 
in mehreren Ebenen ubercinander angeordnel sind, und 
dafi 

die aus den Lasern (2) ausu-eienden Surahlen (13) so zu- 
sammengefafit und gebiindeli werden, dafi die Strahlen 
in einem Punkl auf einer Bearbeilungsflache (81) auf- 
lreffen. 

9. Laserstrahlungsquelle hoher Lcislungsdichte und 
hoher Encigic (1), vorzugswcise zur Matcrialbearbei- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daB 

mehrere direkl modulicrbare diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in einem Bundcl angeordnel sind, und daB 
die aus den Lasern (2) ausU-cienden Sirahlen (13) so zu- 
sammengefafit und gebiindeli werden, daB die Strahlen 
in einem Punkl auf einer Bearbeilungsflache (81) auf- 
lreffen. 

10. Laserslralilungsquelle hoher Leislungsdichlc und 
hohcr Energie (1), vorzugswcise zur Malerialbearbei- 
lung, mil einer optischen Einheil (8) zur Fonnung dcs 
Laserstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, dafi 

mehrere direkl modulicrbare, diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
.(13) in mehreren Spuren (Fig. 29. Fig. 41) nebeneinan- 
der angeordnel sind, und dafi 

die aus den Lascrn (2) austretenden Strahlen (13) mil- 
tels der optischen Einheil (8) so zusammengefaBl und 
gebiindeli werden, daB die Sirahlen nebeneinander in 
mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) auf einer Bearbei- 
lungsflache (81) aufucffen. 

11. Lascrsu^hlungsquelle hoher Leislungsdichlc und 
hoher Energie (1), vorzugswcise zur Maierialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheil (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gckennzcichnel, daB 

mehrere direkt modulicrbare diodengepumple Fiberla- 
ser (Fascrlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Ebenen iibereinander angeordnel 
sind, 

die aus den Lasem (2) ausu-eienden Siralilen (13) mit- 
lels der opiischen Einheil (8) so zusammengefaBl und 
gebiindclt werden, daB die Strahlen iibereinander in 
mchrercn Ebenen auf einer Bearbeilungsflache (81) 
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auftreffen. 

12. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweisc zur Maierialbearbei- 
lung, mil einer opiischen Einheii (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), daduich 5 
gekennzeichnei, daB 

mehrere direkt tnodulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan- 
der angeordnet sind, und daB 10 
die aus den Lasem (2) austretenden Slrahlen (13) mit- 
teb der optischen Einheii (8) so zusammengefa£t und 
gebundek werden, daB die Strahlen in einem Punkt 
(201. Fig. 31) auf einer Bearbeilungsflache (81) auf- 
treffen. 15 

13. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweisc zur Materialbearbei- 
lung, riail einer optischen Einheii (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), daduich 
gekennzeichnei, daB . 20 
mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Flberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Ebenen iibercinander angeordnet 
sind, und daB 

die aus den Lasem (2) austretenden Strahlen (13) mil- 25 
lels der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindell werden, daB die Strahlen in einem Punkt 
(201, Fig. 31) auf einer Bearbeilungsflache (81) auf- 
treffen. 

14. Lasentrahlur.gsquelle hoher Leistungsdichte und 30 
hoher Enei;gie (I'l, vorzugsweise zur Materialbeaibei- 
tung, roil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), dadurch 

gekennzeichnei, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 35 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) ncbeneinan- 
der und in mehreren Ebenen ubcreinander angeordnet 
sind, und daB 

die aus den Lasem (2) austretenden Strahlen (13) mil- 40 
lels der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt werden. daB die Strahlen nebcneinander in 
mehreren Spuren iTig. 29, Fig. 41) und iibercinander in 
mehreren Ebenen auf einer Bearbeilungsflache (81) 
auftreften. 45 

15. Lasersirahlur.gsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1». vorzugsweise zur Malerialbearbei- 
lung, mil einer opiischen Einheii (8) zur Formung des 
Lasersu-ahls auf einer Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnei, daB 50 
mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebcneinan- 
der und in mehreren Ebenen ubcreinander angeordnet 
sind, und daS 55 
die aus den Lasem (2) ausU-eiendcn Strahlen (13) mil- 
lels der opiischen Einheii (8) so zusanuncngcfaBl und 
gebundeli werden. daB die Su-ahlen nebcneinander in 
mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) auf eir.er Bearbei- 
lungsflache (81) in einer Ebcne aufirefl'cn. 60 

16. Lasers:rahlungsquclle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1). vorzugsweisc zur Maierialbearbei- 
lung, mil einer opiischen Einheii (8) zur Formung des 
LascrsU^hls aufeiner Bearbcitungsflachc (81), dadurch 
gekennzeichnei, d:i6 65 
mehrere dirckl modulierbare diodcngepurnpJc Fibcrla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, dcrcn Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41 ) nebcneinan- 



der und in mehreren Ebenen ubereinander angeordnet 

sind, und daS 

die aus den Lasem (2) ausu^enden Strahlen (13) mii- 
tels der optischen Einheit (8) so zusammengefaBt und 
gebiindelt werden, daB die Strahlen in mehreren Ebe- 
nen aufeiner Bearbeilungsflache (81) auftreffen. 

17. Lasersu-ahlungsquelie hoher Leistungsdichte und 
hoher Eneigie (1), vorzugswdse zur Malerialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheii (8) zur Formung des 
Laserstrahls aufeiner 6eai1)eilungsflSche (81), dadurch 
gekennzeichnei, daB 

mehrere direkt modulierbaie diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan- 
der und in mehreren Ebenen ubereinander angeordnet 
sind, und daB 

die aus den Lasem (2) austretenden Sullen (13) mil- 
tels der optischen Einheit (8) so zusanunengefaBt und 
gebiindelt werden, daB die Strahlen in einem Punki 
(201, Fig. 31) auf einer Bearbeilungsflache (81) auf- 
beffen. 

18. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Laserstrahls aufeiner Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnei, daB 

mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberla- 
ser (Faserlaser) (2) vorgesehen sind, deren Ausgange 
(13) in einem Biindel angeordnet sind, und daB 
die aus den Lasem (2) ausuretenden Strahlen (13) die 
miltels der optischen Einheit, (8) so zusammengefaBt 
und gebiindelt werden, daB die Strahlen in einem Punkt 
(201, Fig. 31) auf einer Bearbeilungsflache (81) auf- 
treffen. 

19. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbearbei- 
tung, mil einer opiischen Einheii (8) zur Fonnung des 
Laserstrahls aufeiner Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnei, daB 

mehrere diodengepumpte Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebcneinander angeordnet 
sind, 

die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls 
eine Modulaiionseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlen der 
cinzelnen Fiberlaser (2) gerichlel sind und durch die 
die einzelncn LascrsU-ahlen jeweils moduliert werden 
und daB 

die aus der Modulaiionseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) ausu-etenden LascrsU*ahlen mitiels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaBt und gebiindelt werden, 
daB die Strahlen nebcneinander in mehreren Spuren 
(Fig. 29, Fig. 41) . auf einer Bearbeilungsflache (81) 
auflrefTcn. 

20. Laserstrahlungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Matcrialbearbei- 
lung, mil einer opiischen Einheit (8) zur Formung des 
L^iserslrahls aufeiner Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnei, daB 

mehrere diodengepumpte Fiberlaser (1-aserlaser) (2) 
vorgesehen sind, dcrcn Ausgange (13) in mehreren 

Ebenen iibcreinandcr angeordnet sind. 
die opiische Einheii (8) zur Formung des Laserstrahls 
eine Modulaiionseinhcil (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangj^slrahlcn der 
einzelncn Fiberlaser (2) gerichlel sind und durch die 
die einzelncn La.scrsU-ahIcn jeweils moduliert werden 
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und daB 

die aus dcr Modulaiionscinhcii (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austieicndcn Lascrsirahlcn initlels der optischen 
Einheil (8) so zusaniincngcfafil und gebiindell werden, 
daB die Sirahlcn iibereinander in mehreren Ebenen auf 5 
einer Bearbeilungsnache (81) auflrcffcn. 

21. Lascrsirahlungsquelie hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweisc zur Materiaibearbei- 
tung, mit cincr oplischcn Einheit (8) zur Formung des 
Lascrstrahls auf cincr Bearbcilungsflachc (81), dadurch 10 
gckennzcichnei, daB 

mehrcrc diodcngcpumpte Fiberlaser (Faserlascr) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (iMg. 29, Fig. 41) nebcncinander angcordncl 
sind, *5 
die oplischc Einheit (8) zur Fonnung des Lascrstrahls 
cine Modulationseinhcit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf dercn Eingang die Ausgangsslrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlcn jeweils nKxluliert werden 20 
und daB 

die aus der Modulationseinhcit (Fig. 4a. Fig. 19. Fig. 
19a) auslrelcndcn Laserstrahlcn mittels der optischen 
Einheil (8) so zusammengcfaBt und gcbundelt wetden, 
daB die Sirahlcn cinem Punkl (201, Fig. 31) auf einer 25 
Bearbeilungsflache (81) auflrcffcn. 

22. Lascrsirahlungsquelie hoher Leislungsdichle und 
hoher Energie (1), vorzugsweisc zur Malerialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Lascrstrahls auf ei ner Bearbeitungsflache (81), dadurch 30 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodengepumple Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Ebenen ubercinander angeordnel sind, 
die optischc Einheil (8) zur Fonnung des Lascrstrahls 35 
cine Modulationseinhcit (Fig. 4a, Fig, 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf dcrcn Eingang die Ausgangsslrahlen dcr 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlcn jeweils moduliert werden 
und daB ^0 
die aus der Modulationseinhcit (I'ig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) auslretcndcn Laserstrahlcn initlels dcr optischen 
' Einheil (8) so zusaminengefaBl und gebiindell werden, 
daB die Sirahlcn in einem Punkt (201 , Fig. 3 1) auf einer 
Bearbeilungsfiache (81) aufuelfen. 45 

23. Lascrsirahlungsquelie hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweisc zur Materialbearbei- 
tung, die aus mehreren modulierbaren Lasern besteht, 
mil einer optischen Einheil (8) zur Formung des Lascr- 
strahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch ge- 50 
kennzeichnct, daB 

mehrere diodengepumple Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebcncinander und in mehre- 
. rca Ebenen iibereinander angeordnel sind, und daB 55 
die oplischc Einheit (8) zur Fonnung des Lascrstrahls 
cine Modulationseinhcit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf dercn Eingang die Ausgangsslrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlcn jeweils moduliert werden 60 
und daB 

die aus der Modulationseinhcit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) auslrelcndcn Laserstrahlcn millels der optischen 
Einheit (8) so zusammengcfaBt und gebiindell werden, 
daB die Strahlen nebeneinander in mehreren Spuren 65 
(Fig. 29, Fig. 41) und iibereinander in mehreren Ebe- 
nen auf einer Bearbeilungsflache (81) aufirelTcn. 

24. LaserslrahlungsqueUe hoher Leistungsdichte und 
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hoher Energie (1), vorzugsweise zur Materialbcarbci- 
lung, mil cincr optischen Einheit (8) zur Fonnung des 
Lascrstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodengepumple Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in Spuren ne- 
bcncinander und in mehreren Ebenen iibereinander an- 
geordnel sind, 

die oplischc Einheil (8) zur Formung des Lascrstrahls 
cine Modulationseinhcit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsslrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserslrahlen jeweils moduliert werden, 
die aus der Modulaiionseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) auslretcndcn Laserslrahlen millels der optischen 
Einheit (8) so zusammcngefaBl und gcbundelt werden, 
daB die Slrahlen nebeneinander in mehreren Spuren 
(Fig. 29, Fig. 41) auf einer Bearbeilungsflache (81) 
auftreffen. 

25. Lascrsirahlungsquelie hoher Leislungsdichle und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Matcrialbearbei- 
tung, mil einer optischen Einheit (8) zur Formung des 
Lascrstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodengepumple Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in Spuren ne- 
beneinander und in mehreren Ebenen iibereinander an- 
geordnel sind, 

die oplischc Einheit (8) zur Formung des Lascrstrahls 
eine Modulaiionseinheit (Fig. 4a, Fig. 19. Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsslrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserstrahlcn jeweils moduliert werden, 
die aus der Modulauonseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) austretcnden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheit (8) so zusammengefaSt und gebilndelt werden, 
daB die Strahlen iibereinander in mehreren Ebenen auf 
einer Bearbeilungsflache (81) auftreffen. 

26. Laserslralilungsquelle hoher Leislungsdichle und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malerialbearbci- 
lung, mil cincr optischen Einheil (8) zur Formung des 
Lascrstrahls auf einer Bearbeitungsflache (81), dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mehrere diodengepumple Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in mehreren 
Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinander und in mehre- 
ren Ebenen iibereinander angeordnel sind. 
die oplischc Einheit (8) zur Formung des Lascrstrahls 
eine Modulationseinhcit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) 
aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsslrahlen der 
einzelnen Fiberlaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserslrahlen jeweils moduliert werden 
und daB 

die aus der Modulaiionseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 
19a) auslretcndcn Laserslrahlen mittels der optischen 
Einheit so zusammengcfaBt und gebiindell werden, daB 
in einem Punkt (201, Fig. 31) auf einer Bearbeitungs- 
flache (81) auftreffen. 

27. Laserslralilungsquelle hoher Leistungsdichte und 
hoher Energie (1), vorzugsweise zur Malerialbearbei- 
lung, mil einer optischen Einheil (8) zur Fonnung des 
Lascrstrahls auf einer Bearbeilungsflache (81), dadurch 
gekennzcichnel, daB 

mehrere diodengepumple Fiberlaser (Faserlaser) (2) 
vorgesehen sind, deren Ausgange (13) in einem Biindcl 
angeordnel sind, 

die oplischc Einheil (8) zur Formung des Lascrstrahls 
eine Modulationseinhcit (Fig. 4a. Fig. 19, Fig. 19a) 
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aufweist, auf deren Eingang die Ausgangsstrahlcn dcr 
einzelnen Fibertaser (2) gerichtet sind und durch die 
die einzelnen Laserslr^len jeweils moduliert wcrden 
und daB 

die aus dcr Modulalionseinheii (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 3 
19a) auslieienden Laserstrahlen mittels der optischen 
Einheil (8) so zusammengefaBl und gebUndelt weiden, 
daB die S irahlen in einem Punki (201 , Fig. 31) auf einer 
Bearbeitungsfiache (81) auftreffen. 

28. LaserstrahlungsqueUe nach einem der AnsprQche 10 
1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der Laseraus- 
gang mindestens einer der Fiberlaser (2) eine passive 
Fiber (28) als Laserausgang aufweist 

29. LaserstrahlungsqueUe nach einem der Anspruche 

1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ei- 15 
ner der Fiberlaser (2) mehrere passive Fibem (28, Fig, 
15) als Laserausgange aufweist 
30* LaserstrahlungsqueUe nach einem dcr Anspruche 
1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens ein 
Laserausgang vorgesehen ist, an den mehrere Fiberla- 20 
ser (2) angeschlossen sind. 

31. LaserstrahlungsqueUe nach einem dcr Anspruche 
10 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgange 
(13) der Fiberlaser (2) mit einem AbschluBsluck (26, 
94) versehen sind, durch das die Fiberlaser (2) rait der 25 
optischen Einheit (8) verbunden sind und daB die opti- 
sche Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls am 
Strahlungseintritt (9) Fassungen (29) aufweist, die die 
AbschluBstUcke (26, 94) der Laser so aufhehmen, daB 
die Ausgangsstrahlen der Laser am Strahlungsaustritt 30 
(10) der optischen Einheil (8) zur Formung des Strahls 
auf der Bearbeitungsflache (81) auftreffen. 

32. LaserstrahlungsqueUe nach Anspruch 31, dadurch 
gekennzeichnet daB 

das AbschluBstuck (26, 94) aus einem langlichen Ge- 35 
hause (132) besteht, das eine durchgehende, sich in 
axialer Richtung erstreckende, zylindrischc Offnung 
(130) zur Aufnahme der Lichtleitfaser (5, 28) und eine 
Oder mehrere auBcre Passungen (134) als Refercnzfla- 
chc Oder Refcrcnzflachen fur die Aufnahme in den Fas- 40 
sungen (29) aufweist 

an dem Ende des Gehauses (132), an dcm die Lichtleit- 
faser (5, 28) einurilt die Lichtleitfaser (5, 28) aufge- 
nommen und innerhalb des Gehauses gefuhrl ist, 
am anderen Ende des Gehauses (132) eine kurzbrenn- 45 
wcitige SammeUinse (133) befcsligt ist 
das Ende der Lichtleitfaser (5, 28) innerhalb dcr durch- 
gchcnden, sich in axialer Richtung erstreckcnden. zy- 
lindrischen Offnung (130) sowie die SammeUinse 
(133) relativ zueinander ausgcrichtet und fixicrt sind SO 
und daB 

der Austrittspunkt der Strahlung aus der Lichtleitfaser 
(5, 28) etwa im Brennpunkt dcr SammeUinse (133) 
licgt und das aus der SammeUinse ausirelende Strah- 
lenbiindel des Laserstrahls (144) in bezug auf die Pas- 55 
sung Oder Passungen (134) definicri ausgcrichlel isi. 

33. LaserstrahlungsqueUe nach Anspruch 32, dadurch 
gekennzcichnei, daB die Symnietricachsc dcr Passung 
odor Passungen (134) mit der Symineuicachse der Fa- 
ser (5, 28) zusammenrallt 60 

34. LaserstrahlungsqueUe nach Anspruch 32 oder 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Symmctrieachse der 
Passung Oder Passungen (134) mildcrSymnielrieachse 
der SammeUinse (133) zusammenfallt. 

35. Lasersirahlungsquelle nach cincm dcr Anspruche 65 
32 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die Synunclrie- 
achsc der PaBflachen mil dcr Synnnctricachsc des aus 
dcr Sanmicllinse (133) ausircicndcn Laserstrahls (144) " 
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zusammenrdlk, 

36. LasersurahlungsqueUc nach einem der AnsprQche 
32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB dcr Abstand 
von dem Ende der Faser (5, 28) zur SammeUinse (133) 
so gewahli wird, daB der aus der SammeUinse (133) 
ausirctendc Laserstrahl (144) auBerhalb des AbschluB- 
sliicks (26, 94) divergent ist 

37. LaserstrahlungsqueUe nach einem der Anspruche 
32 bis 36. dadurch gekennzeichnet, daO der Abstand 
von dem Ende der Faser zur SammeUinse (133) so ge- 
wahli wird, daB der aus der SammeUinse (133) ausire- 
tende Laserstrahl (144) auBerhalb des Abschlufistiicks 
(26, 94) in einem voi^egebenen Abstand von der Sam- 
meUinse (133) konvergent ist. 

38. LasersurahlungsqueUc nach einem der AnsprUche 
32 bis 37, dadurch gekennzeichnet dafi der Abstand 
von dem Ende der Faser zur Sanunellinse (133) so ge- 
wahli wird, daB der aus der SammeUinse (133) austre- 
tende Laserstrahl (144) auBerhalb des AbschluBstiicks 
(24, 96) in einem vorgegebenen Abstand von der Sam- 
meUinse (133) nahezu parallel isL 

39. LaserstrahlungsqueUe nach einem der Anspruche 
32 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB innerhalb des 
Gehauses (132) mehrere am Umfang verteilte Justier- 
schrauben (135) vorgesehen sind, mit denen die Licht- 
leitfaser (5, 28) im Gehause (132) fein justierbar ist 

40. Lasersurahlungsquelle nach einem der Anspruche 
32 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB an dem Ende 
des AbschluBstucks (26, 94) an dem die Lichtleitfaser 
(5, 28) eintritt, weilere Justierschrauben (136) vorgese-^ 
hen sind. 

41. LaserstrahlungsqueUe nach einem der Anspruche 
32 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB zur Justierung. 
kleine Kugeln (137) aus Metall oder metaUisiertem 
Glas verwendet werdcn, die nach der Justierung fixierl 
wcrden. 

42. LaserstrahlungsqueUe nach einem der Anspruche. 
32 bis 41, dadurch gekennzeichnet daB die Vcrbindun- 
gen zwischen der Lichtleitfaser (5, 28) und dem Ge- 
hause (132), der Sanunellinse (133) und dcni Gehause 
(132), sowie den Justierschrauben.(135) und (136) oder 
Kugeln (137) hcmielisch verschlossen wcrden und dafi 
der Hohlrauin (143), der innerhalb des Gehauses (132) 
verbleibt, vorzugsweise mit Schuizgas gefullt wird. 

43. Lasersu-ahlungsquelle nach einem der Anspruche 
32 bis 42, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichlstel- 
len am Gehause (132) verklebt, verlotct oder ver- 
schweiBt sind. 

44. Lasersirahlungsquelle nach einem dcr Anspruche 
32 bis 43, dadurch gekennzeichnet, daB das Ende der 
LichUcitfaser (5, 28) in seineni Endbereich von seinem 
Mantel (17) befreit und vorzugsweise an seiner AuBen- 
flache aufgerauhl ist 

45. Lasersu-ahlungsquelle nach einem der Anspruche 
32 bis 44, dadurch gekennzeichnet, daB das Ende dcr 
Lichlleiifaser (5, 28) derart vcrspiegell ist daB die 
Puinpslrahlung reflekticrt wird und daB die Laserstrah- 
lung zun\ Teil durchgelassen wird. 

46. Lasersirahlungsquelle nach einern dcr Anspruche 
32 bis 45, dadurch gekennzeichnet, daB das AbschluB- 
sluck (26, 94) an scinem vordcrcn Ende im Bereich der 
SammeUinse (133) konisch ausgebildet ist (Fig. 7). 

47. LaserstrahlungsqueUe nach einem der Anspriiche 
32 bis 46. dadurch gekennzeichnet, daB das AbschluB- 
sluck (94) im Bereich der Passung oder Passungen 
(134) eincn rcchicckigcn Qucrschnitl aufweist und daB 
z'wci dcr sich in Liingsrichiung erstreckcnden AuBen- 
fliichen im Bereich der Passung oder Passungen (134) 
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trapcztbrinig zu einander vcrlaufcn (Imj;. 10. Kig. 10a. 
Fig. 10b). 

48. Lascrslrahlungsquclle nach cinciii dcr Anspriichc 
32 bis 46, dadurch gekennzcichnci, dalJ das AbschluB- 
sliick (26) im Bereich dcr Passung odcr Passungen 5 
(134) cinen quadratischcn odcr rcchicckigen Quer- 
schniil aufweisl und daC die sich in Langsrichlung er- 
slreckendcn AuBenflachen im Bereich dcr Passung 
Oder Passungen (134) parallel zucinandcr verlaufen 
(Fig. 9, Fig. 9a). 

49. Lascrslrahlungsquclle nach cinein dcr Anspriichc 
32 bis 46, dadurch gekennzcichnei, dafi das AbschluB- 
stuck (26) im Bereich der Passung odcr Passungen 
(134) eincn irapezformigcn Querschnitl aufweisl (Fig. 
11). '5 

50. Lasers trahlungsque He nach einem dcr Anspriichc 
32 bis 46, dadurch gekennzcichnei, daJ3 das AbschluB- 
sluck (26) im Bereich der Passung odcr Passungen 
(134) cinen dreieckigcn Querschniit aufweisl (Fig- 
11a). 20 

51. Lasers trahlungsque lie nach einem der Anspriichc 
32 bis 46, dadurch gekennzcichnei, daB das AbschluB- 
stOck (26) im Bereich der Passung odcr Passungen 
(134) eincn scchscckigen Querschnitl aufweisl (Fig. 

' 12). 25 

52. Lasersirahlungsquellc nach einem der Anspriichc 
32 bis 46, dadurch gekennzcichnei, daB das AbschluB- 
stiick (26. 94) im Bereich dcr Passung oder Passungen 
(134) zylindrisch oder konisch ausgebildei isl. 

53. Lasers trahlungsqueiie nach Anspruch 31, dadurch 30 
gekennzcichnei, daB die Passungen (29) PaBflachen fiir 
die Passung oder Passungen (134) der AbschluBslucke 
(26, 94) aufwciscn, die so angeordnct sind, daB die 

- Symmclrieachsen der aus den Sammellinsen (133) dcr 
AbschluBslucke (26, 94) auslrelcnden Laserslrahlen in 35 
mindcslcns ciner Spur und/oder cincr Ebene angeord- 
nei sind, 

54. Lascrslrahlungsquclle nach Anspruch 53, dadurch 
gekennzcichnei. daB die PaBflachen der Passungen (29) 
fur die Passung oder Passungen (134) der AbschluB- 40 
slucke (26, 94) fiir die einzelnen Spuren und Ebenen so 
angeordnct sind, daB die Symmeiricachsen dcr aus den 
Sammellinsen (133) der AbschluBslucke (26, 94) aus- 
trelenden Laserslrahlen (144) fur die einzelnen Spuren 
sowie fur die einzelnen Ebenen unlcr einem Winkel zu- 45 
einander verlaufen. 

55. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 53, dadurch 
gekennzcichnei, daB die PaBflachen der Passungen (29) 
fiir die Passung oder Passungen (134) der AbschluB- 
slucke (26, 94) fiir die einzelnen Spuren so angeordnct 50 
sind, dafl die Symmclrieachsen der aus den Sammellin- 
sen (133) der AbschluBslucke (26, 94) auslrelcnden 
Laserslrahlen unter einem Winkel zucinandcr verlau- 
fen, und daB die PaBflachen der Passungen (29) fiir die 
Passung oder Passungen (134) der AbschluBslucke (26, 55 
94) fiir die einzelnen Ebenen so angeordnct sind, daB 
die Symmeiricachsen der aus den Sammellinsen (133) 
der AbschluBslucke (26, 94) auslrelcnden Laserslrah- 
len zu einander parallel sind, 

56. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 53, dadurch 60 
gckcnnzeichnct, daB die PaBflachen der Passungen (29) 
fur die Passung oder Passungen (134) der AbschluB- 
slucke (26. 94) fur die einzelnen Ebenen so angeordnct 
sind, daB die Symmeiricachsen der aus den Sammellin- 
sen (133) der AbschluBslucke (26, 94) austretenden 65 
Lasenslrahlcn (144) unter einem Winkel zucinandcr 
verlaufen, und daB die PaBflachen dcr Passungen (29) 
fur die Passung odcr Passungen (134) der AbschluB- 



slucke (26, 94) fur die einzelnen Spuren so angeordnci 
sind, daB die Symmclrieachsen dcr aus den Sammellin- 
sen (133) dcr AbschluBslucke (26, 94) auslrelcnden 
Laserslrahlen (144) zu einander parallel sind, 

57. Lascrslrahlungsquclle nach Anspruch 31, dadurch 
gekennzcichnei, daB die PaBflachen der Passungen fiir 
die Passung oder Passungen (134) der AbschluSsiiickc 
(26, 94) so angeordnct sind, daB die Symmclrieachsen 
der aus den Sammellinsen (133) der AbschiuBstiickc 
(26, 94) auslrelcnden Laserslrahlen (144) in einem 
Biindel (Fig. 30) angeordnct sind, und daB die Symmc- 
lrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Ab- 
schluBslucke (26, 94) auslrelcnden Laserslrahlen unter 
einem Winkel zucinandcr verlaufen. 

58. Lasersirahlungsquellc nach Anspruch 53 oder 57, 
dadurch gekennzcichnei, dafi die Passungen (29) PaB- 
flachen fur die Passung oder Passungen (134) der Ab- 
schluBslucke (26, 94) aufwciscn, die so angeordnei 
sind, daB die Symmclrieachsen der aus den Sammellin- 
sen (133) dcr AbschluBslucke (26, 94) austretenden 
Laserslrahlen zu einander parallel sind, 

59. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriichc 
19 bis 58. dadurch gckcnnzeichnct, daB die Modulali- 
onseinhcil (Fig. 4a, Fig, 19, Fig. 19a) einen oder meh- 
rere getrennte Modulaloren aufweisl. 

60. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriichc 
19 bis 59, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulati- 
onseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig, 19a) aus einem oder 
mehreren mehrkanaligen Modulaloren (34) bcslehl. 

61. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriichc 
19 bis 60, dadurch gekennzcichnei. daB clektrooplische 
Modulaloren und/oder eiektrooptische Ablenkcr (168) 
cingesetzisind. 

62. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 19 bis 60, 
dadurch gekennzcichnei, daB akustooptische Modula- 
loren und/ odcr akuslooptische Ablenker G34) eingc- 
setzl sind. 

63. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriichc 
10 bis" 62, dadurch gekennzcichnei, daB die oplische 
Einhcit (8) zur Pormung des Lascrslrahls im Bereich 
zwischen dem Slrahlungseinlriil (9) und dem Strah- 
lungsaustrilt (10) Millel zum Zusammenfuhren der ein- 
zelnen Laserslrahlen (13) enlhalL 

64. LasersU'ahlungsquelle nach einem der Anspriichc 
10 bis 63, dadurch gekennzcichnei, daB zum Zusam- 
menfuhren der einzelnen Laserslrahlen Millel zur Ver- 
ringerung des Abstands der Symmetrieachsen dcr aus 
den Sammellinsen (133) der AbschluBslucke (26. 94) 
ausuetendcn Slrahlenbiindel (Slrahlen der Laseraus- 
gange) (144) in Richtung der Spuren und/oder in Rich- 
lung der Ebenen vorgesehen sind. 

65. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriichc 
10 bis 64, dadurch gckcnnzeichnct, daB als Mittel zur 
Verringcrung des Abstands der Symmetrieachsen der 
Slrahlen der Lascrausgange (144) mindestens eine 
Linse vorgesehen isi. 

66. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 65, dadurch 
g^ennzeichnet, daB als Millel zur Verringcrung des 
Abstands der Symmetrieachsen der Slrahlen der Laser- 
ausgange (144) zwei Sammellinsen (191, 192) vorge- 
sehen sind. 

67. Lasersu-ahlungsquelle nach Anspruch 66, dadurch 
gekennzcichnei, daB als Millel zur Verringerung des 
Abstands der Symmclrieachsen der Slrahlen der Lascr- 
ausgange (144) eine Sammeiiinse (202) und eine Zer- 
slreuungslinjie (203) vorgesehen sind. 

68. Lascrslrahlungsquclle nach Anspruch 65, dadurch 
gekennzcichnei, daB spharischc Linsen (191, 192) oder 
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zylindrische Linsen (202, 203) vorgcsehen sind. 69. 
Laserstjrahlungsquelle nach cincm der Anspriiche 66 
bis 68. dadurch gekennzeichnct, daB der Abstand der 
beiden Linsen elwa gleich der Summe aus ihren beiden 
Brennweilcnbeiragl. 5 

70. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
66 bis 69, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 
der beiden Linsen so eingestellt isu daB die Strahleo- 
bOndel sich im Modulator (34) Uberschneiden. 

7 1 . Laserstrahlungsquelle nach den Anspriidien 10 bis lO 
70, dadurch gekennteichnel, daB als Mittel zum Zu- 
sammenfuhren der Sirahlen der Slrahlen der Laseraus- 
gange (133) Spiegel und/oder Linsen und/oder wellen- 
langen- und/oder polarisationsabhangige Elemente 
verwendcl werden. 15 

72. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Zusammenfuhren der Surah- 
len von mindesten zwei Laserausgangen ein wellenlan- 
genabhSngiges Element verwendet wird. 

73. Laserstrahlungsquelle nach den Anspruch 72, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB als wellenlangenabhangi- 
ges Element ein Filter (37) verwendet wird, das die 
Slrahlung eines der Laserausgange durchlaBt und die 
Su*ahlung des anderen Laserausgangs reflektiert. 

74. LasersU-ahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB zum Zusammenfuhren der Strah- 
len von mindesten zwci Laserausgangen mil polarisier- 
ter Slrahlung ein polarisationsabhangiges Element ver- 
wendet wird. 

75. LasersUrahlungsquelle nach den Anspruch 74, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB als polarisationsabhangiges 
Element ein polarisations abhangiger Spiegel verwen- 
det wird, der die polarisationsgerichtetc Su^ahlung ei- 
nes der Laserausgange durchlaBt und die polarisations* 
gerichlete Slrahlung des anderen Laserausgangs reflek- 35 
tierl. 

76. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch 
gekennzeichnet, daB zum Zusammenfuhren der Surah- 
Icn mindcstens zwcicr Laserausgange cin Sireifenspie- 

. gel (46) verwendet wird, der die Slrahlen der Lascraus- 40 
gange aus eincr ersicn Richiung durchlaBt und die 
Slrahlen der Laserausgange aus einer zwcilen Richiung 
reflekiierl. 

77. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 

63 bis 76, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zum 45 
Zusammenfuhren der Su-ahlcn in Strahlrichtung vor 
und Oder nach der Modulationseinheit (Fig. 4a) ange- 
ordnet sind. 

78. Lascrslrahlungsquelle nach Anspruch 63, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Mittel zum Zusammenfuhren 50 
der Suahlcn innerhalb der Modulationseinheit ein oder 
mehrcre ein- oder mehrkanaligc akustooptische Ablen- 
ker (34) oder ein- oder mchrkanalige cicklrooptische 
Ablenkcr vorgesehen sind (Fig. 4a. Fig. 19, Fig. 19a, 
Fig. 36, Fig. 36a. Fig. 37). 55 

79. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 78, dadurch 
gekennzeichnet, daB die akusioopiischen Ablenker 
(34) zur Erzeugunc eincs Bearbeitungspunkies pro Ka- 
nal mil ciner Prcquenz pro Kanal bclricbcn werden. 

80. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 78, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB die akusioopiischen Ablenkcr 
(34) zur Erzcugung mehrercr Bearbeilungspunkie pro 
Kanal mil einem Gemisch aus mchrcrcn Frequcnzen 
pro Kanal bclrieben werden. 

81. Lascrslrahlungsquelle nach eincni der Anspriiche 65 
78 bis 80, dadurch gekcnn/.cichnci, daB die akusioopii- 
schen Ablenkcr (34) innerhalb der Modulationseinheit 
(Fig. 4a. Fig. 19, Fig, 19a) zur Zusanuncnfuhrung der 



Slrahlen der Laserausgange und zur Modulation der 
eihzetncn Lascrstrahlcn verwendet werden. 

82. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die oplische 
Einheit (8) zur Formung des LascrsUahls eine tfbenra- 
gungseinheil zur Ubenragung der aus den AbschluB- 
stiicken austrelenden Laserslrahlen auf die Bearbei- 
tungsflache (81) aufweist, die mindestens eine Linse 
(165. 186. 197)enthalt 

83. Lasersirahtungsqueile nach einem der Anspriiche 
10 bis 82, dadurch gekennzeichnet, dafi die tlbenra- 
gungseinheil mindestens eine Sammellinse und minde- 
stens eine Zerstreuungslinse (101) aufweist. 

84. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die t)bertra- 
gungseinheil mindestens einen gewolbten Spiegel 
(121), einen Hohlspiegel (115) und eine Sammellinse 
(112) aufweist. 

85. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die Ubenra- 
gungseinhcit einen Hohlspiegel. (115) eine Zerstreu- 
ungslinse und eine Sammellinse (112) aufweist. 

86. Lasersu-ahlungsquelie nach einem der Anspriiche 
10 bis 81, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberura- 
gungseinheii mindestens einen Hohlspiegel (115) und 
mehrcre Sammellinsen auf\veisL 

87. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
82 bis 86, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Hohlspiegel (115) und der Bearbeitungsflache (81) eine 
transparente Platte (117) vorgesehen isL 

88. LasersU-ahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
82 bis 87, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberura- 
gungseinheit mindestens einen Umlenkspiegcl cnthSlt. 

89. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche ^ 
82 bis 88, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberira- 
gungseinheit zweistufig ausgcbildct isi, wobci die ersie 
iJtufe die in der Saimnellinse (133) der AbschluBsliicke - 
(26, 94) gebildelcn Strahlcnbiindel (144) verkleinen in 
cine Zwischenbildcbenc (183) ubcrtragl und die zweite 
Siufe die Strahlcnbiindel der Zwischenbildcbenc (183) 
verkleincrl auf die Bearbeitungsflache (81) iibertragt^ 

90. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
82 bis 89, dadurdi gekennzeichnet. daB 

im Strahlengang (Fig. 20) nach den Sammellinsen 
(133) der AbschluBsliicke (26, 94), die in einer oder 
mehreren Ebenen und in eincr oder mchreren Spuren 1 
bis n (Fig. 29, Fig. 32, Fig. 33, Fig. 41) angeordnel 
sind, ein ersie Ubcru^gungseinheit mil eincr Sammel- 
linse (55) und eincr Sammellinse (56) mil kleinercr 
Brcnnwcitc als die Sammellinse (55) angcotdnet ist, 
durch das die aus den Sammellinsen (133) der Ab- 
schluBstiickc (26, 94) ausU-ctcnden Strahlcnbiindel 
(144), dcrcn SymmcUieachscn in den einzclnen Spuren 
zu cinandcr ctwa parallel verlaufcn, so abgelenkl wer- 
den, daB die Slrahlen sich an einem Ort (184) iiberkreu- 
zen und daB durch die Sammellinse (56) die Ablen- 
kung der Sammellinse (55) riickgangig gcmachl wird, 
wobci in ciner im Su^hlcngang folgenden Zwischen- 
bildebcne (183) cin im Verhalinis der Brcnnweitcn der 
Linsen (55 und 56) vcrklcincrtes Abbild der aus den 
Sammellinsen (133) der AbschluBjJiiickc (26) ausire- 
tendcn Strahlcnbiindel (144) enisiehl und die Strahlen- 
bundel cincn im Verhalinis der Brennweiicn vergroBer- 
ten Divcrgcnzwinkel aufweiscn und daB 
im Sirahlcngang nach der Zwischenbildcbenc (183) 
cine zwei I e Ubcrlragungscinhcil mil ciner Sammel- 
linse (57) und ciner SanunclHnsc (61) mil kleiner 
Brcnnwcitc als die Sammellinse (57) angeordnel ist, 
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durch das das verkleincnc Abbild dcr Slrahlcnbiindcl 
aus dcr Zwischenbildebcnc (183) aufdie Bearbeitungs- 
fliichc (81) ubcrlragcn wird, wobci jcdcs aus den Sam- 
inellinsen (133) dcr AbschluBsiucke (26) auslrelcnde 
StiahlcnbCindel cinen Bearbciiungspunkl (Bi bis B„) 5 
erzeugl. 

91. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 90, dadurch 
gekennzeichnct, daB 

der Absland zwischen dcr Linsc (55) und dcm Uber- 
kreuzungspunkt (184) clwa glcich dcr Brcnnwcite der 10 
Linsc (55) isl, 

der Abstand zwischen dcrn Uberkreuzungspunkt (184) 
und der Linsc (56) sowie zwischen der Linse (56) und 
der Zwischenbildebcnc (183) eiwa glcich der Brenn- 
weile der Linse (56) isl, 15 
der Absland zwischen dcr Zwischenbildebene (183) 
und der Linse (57) sowie der Absland zwischen dcm 
Uberkreuzungspunkt (187) und dcr Linsc (57) ctwa 
gleich der Brennwciie der Linse (57) isl und daB 
der Absland zwischen dem Uberkreuzungspunkt (187) 20 
und der Linse (61) sowie zwischen dcr Bearbeilungs- 
flache (81) und dcr Linse (61) elwa gleich der Brcnn- 
wcite der Linsc (61) ist und daB die Abstande der Lin- 
sen so gewahll werden, daB die Symmelrieachsen der 
Strahlcnbiindel, die auf die Bearbeiiungsflache (81) 25 
auftreten, elwa parallel zu einandcr sind. 

92. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 82, dadurch 
gekennzeichnct, daB 

im Strahlengang (Fig. 21) nach den Sammellinsen 
(133) der AbschluBslucke (94). die in einer oder meh- 30 
reren Ebenen und in einer oder inchrercn ijpuren 1 bis n 
(Fig. 21, Fig. 24, Fig. 32, Fig. 33) angeordnet sind, 
eine Obertragungseinhcil mil einer Zerstreuungslinse 
(101) und zwei Sammellinsen (102 und 103) angeord- 
net ist, durch das die aus den Sammellinsen (133) der 35 
AbschluBstiicke (94) auslretenden Slrahlcnbiindcl 
(144), deren Symmeurieachscn in den einzelnen Spuren 
zu einarider unler einem Winkel vcrlaufen, so abge- 
lenkt und aufgeweitel werden, daB die Strahlen sich in 
der Linse (102) iibcrkreuzen, wobci die divcrgierenden 40 
Strahlenbiindcl (144) durch die Linsc (102) elwa paral- 
lel gerichlct werden und die Linsc (102) jeweils unter 
einem Winkel verlassen, und daB 
im Slrahlengang nach der Linsc (102) eine Linse (103) 
angeordnet isl, durch die die elwa parallelcn Slrahlen- 45 
biindel auf die Bearbeiiungsflache (81) fokussiert wer- 
den, wobei jcdes aus den Sammellinsen (133) der Ab- 
schluBslucke (26. 94) auslreiendc Slrahlcnbiindcl einen 
Bcarbeilungspunkt (Bi bis BJ crzeugL 

93. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 92, dadurch 50 
gekennzeichnct, daB 

die Brennweile der Zerstreuungslinse (101) wesenllich 
kleiner als die der Sammellinse (102) isl, 
der Absland der Linsen (103) und (102) elwa gleich der 
Brennweile der Linse.(103) isl, und daB 55 
der Absland zwischen der Bearbeiiungsflache (81) und 
der Linse (103) elwa gleich der Brennweile der Linse 
(103) isl, wobei die Abstande der Linsen so gewahlt 
werden, daB die Symmelrieachsen der Strahlenbundel, 
die auf die Bearbeiiungsflache (81) aufueffen. elwa 60 
parallel zu einander sind, 

94. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 82, dadurch 
gekennzeichnct, daB 

im Strahlengang (Fig. 22) nach den Sammellinsen 
(133) der AbschluBslucke (94). die in einer oder meh- 65 
rcrcn Ebenen und in einer oder mehrcren Spuren 1 bis n 
(Fig. 21, Fig. 24, Fig. 32. Fig. 33) angeordnet sind, 
eine Obertragungseinhcil mil einem gewolblen Spiegel 
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(121), einem Hohlspiegel (115) und cincr Sammellinse 
(112) angeordnet isl. durch das die aus den Sanunellin- 
sen (133) dcr AbschluBstiicke (94) ausirctcndcn Slrah- 
lcnbiindcl (144), deren Syimneuicachscn in den einzel- 
nen Spuren zu einander unlet einem Winkel vcrlaurcn, 
so abgelenkt und aufgeweitel werden, daB die Strahlcn- 
biindel sich auf dem Hohlspiegel (115) iiberkrcuzcn, 
wobei die divcrgierenden Slrahlcnbiindcl (144) durch 
den Hohlspiegel (115) elwa parallel ausgerichiei wer- 
den und den Hohlspiegel jeweils unter einem Wmkel 
verlassen, und daB 

im Slrahlengang nach dem Hohlspiegel (115) cine 
Linse (112) angeordnet ist, durch die die elwa paralle- 
lcn Slrahlenbiindel auf die Bearbeiiungsflache (81) fo- 
kussiert werden, wobei jcdes aus den Sammellinsen 
(133) dcr AbschlufistOcke (26) auslreiendc Slrahlcn- 
biindcl einen Bcarbeilungspunkt (Bi bis 8,1) erzeugl. 

95. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 94. dadurch 
gekennzeichnct, daB 

die Brennweile des gewolblen Spiegels (121) wesenl- 
lich kleiner als die des Hohlspiegels (115) ist, 
der Absiand zwischen dem Hohlspiegel (115) und dem 
gewolblen Spiegel (121) elwa gleich der Surnmc dcr 
Brennweilen von Hohlspiegel und jgewolblem Spiegel 
isl, und daB 

der Abstand zwischen der Bearbeiiungsflache (81) und 
der Linse (112) ctwa gleich der Brennweile der Linse 
(112) isl. wobei die Abstande der Linsen und Spiegel 
so gewahlt werden, dafi die Symmelrieachsen der 
Strahlenbundel, die auf die Bearbeiiungsflache (81) 
auflreten, elwa parallel zu einander sind. 

96. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
89 bis 95, dadurch gekennzeichnct, daB die Symmcuie- 
achsen der aus den Sammellinsen (133) der AbschluB- 
stiicke (26) ausuretenden Surahlenbiindel (144) in den 
einzelnen Ebenen zu einander elwa parallel vcrlaufen. 

97. LasersUrahlungsqucUe nach einem der Anspriiche 
89 bis 95, dadurch gekennzeichnct, daB die Symmelrie- 
achsen der aus den Sammellinsen (133) der AbschluB- 
stiicke (26) auslreienden Slrahlenbiindel (144) in den 
einzelnen Ebenen zu einander unter einem Wmkel vcr- 
laufen. 

98. Laserstralilungsquelle nach einem der Anspriiche 
82 bis 86 oder 89 bis 96, dadurch gekennzeichnct. daB 
die Linsen als Linsensyslerae ausgebildcl sind. 

99. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
84 bis 88 oder 94 oder 95, dadurch gckennzeichnet, daB 
die Spiegel (115, 121) spharische und/oder asphiirische 
Oberflachen aufweisen. 

100. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
82 bis 99, dadurch gekennzeichnct, daB die Oberira- 
gungseinheil mindestens einen Umlenkspiegel enlhall. 

101. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
84 bis 88 oder 94 bis 100, dadurch gekennzeichnct, daB 
mindestens einer der Spiegel aus Metall isl. 

102. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
82 bis 101, dadurch gekennzeichnct, daB die Uberu-a- 
gungseinheit cin auswechselbares Objekliv (61, 103, 
112) aufweist 

103. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
87 bis 102, dadurch gekennzeichnel, daB die iranspa- 
renlePlaite (117) cine opiische Korreklurplalle ist. 

104. Laserslrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
31 bis 103, dadurch gekennzeichnel, daB die aus den 
Sammellinsen (133) der AbschluBslucke (26, 94) aus- 
lreienden Su-ahlcnbiindel (144) einen AuslrilLskcgel 
aufweisen, der durch den Absland der' Sammellinse 
(133) zum Fascrende innerhalb der AbschluBstiicke 



DE 198 40 

• 71 

(26, 94) so einstellbar ist, daB sich liir die Bearbei- 
lungspunkte Bi bis Bq auf dcr Bcurfociiungsnache (81) 
cine optimale Scharfe ergibL 

105. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 

10 bis 104, dadurch gekennzeichnet, dafi die optische 5 
Einheil (8) zur Formung des Laserslrahls auf der Bear- 
beitUDgsflache (81) Millel zum Unschiidlichmachen 
von Laserstrahlung, die auf der Bearbeitungsflache 
(81) keinen Bearbeitungseffekt hervomifen soil, auf- 
weist 10 

106. Laserstrahlungsquelle nach Anspnich 105, da- 
durch gekennzeichnel, dafi zum Unschadlichmachen 
der unerwiinschten Laserstrahlung, die auf der Bear- 
beitungsflache (81) keinen Bearbeitungseffekt hervor- 
rufen soli, eine Linse zur Defokussierung der uner- 15 
wiinschten Strahiung im Strahlengang vorgesehen ist, 
wobei die defokussierte Strahiung auf der Bearbei- 
tungsflache (81) auftrifft, ohne einen Bearbeitungsef- 
fekt her\'dr2urufen. 

107. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 20 
10 bis 105, dadurch gekennzeichnel, daB zum Un- 
schadlichmachen der Laserstrahlung, die auf der Bear- 
beitungsflache (81) keinen Bearbeitungseffekt hervor- 
rufen soil, eine Abfanganordnung (73) vorgesehen ist, 
die einen im Strahlengang angeordneien Umlenkspie- 25 
gci (74, 97, 121) aufweist, durch den die unenviinschte 
Laserstrahlung, die auf der Bearbeitungsflache keinen 
Bearbeitungseffekt hervomifen soil, von der Bearbei- 
tungsflache (81) femgehalten wird. 

108. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 107, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB der Umlenkspiegel (74, 97) 
aus Metall gefertigt ist. 

109. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 105, dadurch gekennzeichnet, daB zum Un- 
schadlichmachen der Laserstrahlung, die auf der Bear- 35 
beitungsflache (81) keinen Bearbeitungseffekt hervor- 
rufen solL eine Abfanganordnung vorgesehen ist, die 
einen im Strahlengang angeordneien polarisalionsab- 
hangigen Spiegel aufweisl, durch den die uner- 
wiinschle Laserstrahlung, die auf dcr Bearbcilungsfla- 40 
che keinen Bearbeiiungseffcki hervomifen soil, von 
der Bearbeitungsflache (81) femgehalien wird. 

1 10. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
105 Oder 107 bis 109, dadurch gekennzeichnet, daB 
zum Auffangen der uncrwunschlen Strahiung ein 45 
Sumpf vorgesehen isl, in den die uneru'unschte Strah- 
iung gelcitet wird. 

111. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 110, da- 
durch gekennzeichnel, daC der Sumpf aus einem Me- 
dium bestcht, das die unerwiinschte Strahiung absor- 50 
biert, indem die Encrgie der Strahiung in Warme um- 
gesetzt wird. 

112. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 110 oder 
111, dadurch gekennzeichnel, daB der Sumpf als War- 
melauscher ausgebildel isl. 55 

113. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 107 oder 
lOS. dadurch gekennzeichnel, daB dcr gewolblc Spie- 
gel (121) und der Umlenkspiegel (97) aus einem Teil 
gefertigt sind. 

114. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 113, da- 60 
durch gekennzeichnel. daQ dcr gewolblc Spiegel (121) 
auch als Umlenkspiegel fiir die unerwiinschte Strah- 
iung ausgebildel isi. 

lis. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 114, dadurch gekennzeichnel, daB die optischen 65 
Fliichcn cnlspicgcll sind. 

1 16. Laserslrahlungsquelle nach einem dcr Anspriiche 
10 bis 115, dadurch gekennzeichnel, daB die optischen 
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Bauclcmente in ihre Fassungen eingcklebi sind. 

117. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 1 IS, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen 
Bauelcmente in ihre Fassungen geldtet sind. 

1 18. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 1 17, dadurch gekennzeichnet, daB von den opti- 
schen Bauelemenlen mindestens eines aus einem Mate- 
rial, insbesondere aus Saphir gefertigt isl, das eine ho- 
here Warmeleilfahigkeii als Glas besilzl. 

119. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 118. dadurch gekennzeichnel, daB die Ausgange 
(13) der Rberlaser (2) in einer Aufnahme zusammen- 
gefaBt sind, wobei die Aufnahme so ausgebildel ist, 
dafi die Laserstrahlung auf die Bearbeitungsflache (81) 
gerichtet ist. 

120. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 119, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Aufnahme zur Adaption 
der optischen Einheil (8) mehrteilig ausgebildel ist, 
wobei ein ersies Teil der Aufnahme als Gehause (35, 
93) ausgebildel ist. 

121. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 120, da- 
durch gekennzeichnet, daB die optische Einheit (8) 
Millel zum Zusammenfiiliren der einzelncn Lasersu^h- 
len (37) enlhalt. die innerhalb des Gchauses (35, 93) 
angeordnet sind. 

122. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 121, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gehause (35, 93) die 
Fassungen (29) fur die AbschluBslucke (26, 94) enl- 
halt, die so angeordnet und ausgerichlet sind. daB die 
einzelnen Laserstrahlen auf der Bearbeitungsflache 
(81) zusammengefiihrt werden. 

123. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 122, da- 
durch gekennzeichnet, daB im GehUuse (35, 93) Mittel 
zur Verringerung des Abstandes der Symmetrieachsen 
der aus den Sammellinsen (133) der AbschluBsiUcke 
(26, 94) austretenden Strahlenbundel (46. 191. 192. 

. 202, 203) vorgesehen sind. 

124. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 123, da- 
durch gekennzeichnel, daB 

im Gehause (36, 93) eine zylindrische Oft nung (48) fur 
ein auswechselbares Modulaiorgchause (172) vorgese- 
hen isL, das innerlialb der zylindrischen Offnung durch 
Verdrchen jusiier- und fl.xierbar ist (48) und das an sei- 
ner nach auBen weisenden Seite eleklrische Anschliisse 
(181) aufweist, die mil einer Steuerelektronik und mil 
einer Leitungsanordnung (171) fiir die eleklrische An- 
steuerung des Modulators und/oder Ablenkers (34, 
168) verbundcn sind, und daB 

das Modulaiorgchause an seiner in. den Innenraum (44, 
111) des Gehiiuses (35, 93) weisenden Siimseile eine 
Halterung fur den Modulator und/oder Ablenker (34, 
168) aufweist und in seinem Inneren die Leitungsan- 
ordnung (171) enthalt, wobei die Leitungsanordnung 
aus dem Inneren des Modulatorgehauses (172) durch 
die zum Innenraum des Gchauses (35, 93) weisende 
Stimseitc in den Innenraum (44, 111) ragi und elek- 
irisch mil dem Modulator vcrbunden ist. 

125. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 124, da- 
durch gekennzeichnel, daC das Gehause (35, 93) meh- 
rcre zylindrische OlTnungcn (48) fiir mchrcrc Modula- 
iorgchause (172) aufweist. 

126. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 119. da- 
durch gekennzeichnel, daB sich an das Gehause in 
Richtung des Strahlengangs ein zwcites Teil der Auf- 
nahme zur Adaption der opiischen Einheil (8) an- 
schlieBt, das die Uberiragungscinheit enthiilt und als 
Rohr(51,95. 113) ausgebildel ist, das durch eine an dcr 
Slrahlaustritlsscitc des Gchauses (35, 93) angcordnele 
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Bohning (47) zcniricrt wird unci an dcm Gehause (35, 
93) angcflanscht ist. 

127. Lascrsirahlungsqucllc nacli Anspruch 126, da- 
durch gekennzeichnci, daB sciilicli an dcm Rohr (51. 
95, 113) einc Anordnung (73, 86) zum Abfangen und 5 
Unschadlichmachen der Lascrsirahlung, die auf der 
Bearbeilungsflachc (81) keincn Beaibeiiungseffckt 
hervorrufen soil, angeflanschl isl. 

128. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 127, da- 
durch gekcnnzeiclineL, daB zwischcn dcm Slrahlungs- lO 
auslrill aus der Ubcrlragungseinheil am Endc des 
Rohrs (51, 95, 113) und der Bearbeilungsflachc (81) 
eine Anordnung (82) zurn Enifcmen des von der Bcar- 
bcitungsflache (81) abgclragencn Materials vorgeschen 
ist 15 

129. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 128, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das Rohr (51, 95, 113) um 
seine durch die Objckiivlinse (61, 103, 112) beslimmie 
Achse drehbar und/odcr in seiner Langsrichtung ver- 
schiebbar gelagcrl ist. 20 

130. LasersUahlungsquelle nach cinem der Anspriiche 
126 bis 129, dadurch gekennzeichnet, daB 

an dein Ende des Rohrs (113), das an dcm Gehause (93) 
angebracht isl, eine Platte (114) vorgesehen ist, die ei- 
ncn Hohlspicgcl (115) aufhinunl und eine Bohrung 25 
(122) enthalt, durch die die Lasersu-ahlung von dem 
Gehause in das Rohr eintritt, 

daB an dem anderen Endc des Rohrs, an dem die An- 
ordnung (73, 86) zum Abfangen und Unschadlichma- 
chen der Laserstrahlung, angeflanschl ist, ein gewolb- 30 
ter Spiegel (121) angeordnet ist, auf den die durch die 
Offnung (122) in das Rohr einireiende Laserstrahlung 
auftriffi, wobei die LasersU-ahlung, die einen Bearbei- 
tungseffekt hervorrufen soil, auf den Hohlspicgcl (115) 
refleklicrt wird und die unerwunschle Laserstrahlung, 35 
die kcinen Bcarbeiiungseffkt hervorrufen soil, in die 
Anordnung (73, 86) zum Abfangen und Unschadlich- 
machen der Lascrslralilung millels des gewolblen Spie- 
gels (121) Oder eines Planspiegels (97) umgelenkt 
wird, und daB 40 
an dem der Bearbeilungsflachc (81) zugewandten Ende 
des Rohrs ein Objektiv (112) yorgesehen ist, auf das die 
LasersUrahlung, die einen Bcarbciiungseffekl hervorru- 
fen soil, mittels des Hohlspiegels (115) gerichtct wird, 
wobei das Objektiv auf der Bearbeilungsflachc (81) ei- 45 
nen Bearbeitungsfleck (24) erzeugi. 

131. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
126 bis 129, dadurch gekennzeichnet, daB 

in dem Rohr (95), zwischen der Anordnung (73, 86) 
zum Abfangen und Unschadlichmachen der Laser- so 
strahlung und dem Ende des Rohrs, das der Bcarbei- 
tungsflache (81) zugewandt ist, innerhalb des Rohrs im 
Strahlengang ein sich in Langsrichtung des Rohrs er- 
streckender Tubus (96), der die UberUragungseinheit 
enthalt, vorgesehen ist, der innerhalb des Rohrs zen- 55 
trisch gchallerl isl, 

wobei die Ubenragungseinheil eine Zerstreuungslinse 

(101) aufwcisl, die an dem Ende des Tubus angeordnet 
ist. das zu dem Gehause (93) weist und die Laseistrah- 
lung, die einen BearbeitungsefTckl hervorrufen soil 60 
aufnimini und aufweilel, 

und wobei die Ubenragungseinheil eine Sammellinse 

(102) aufwcisL, die die aufgeweilete Lascrslralilung zu 
etwa parallelcn Sirahlenbiindeln formt und wobei an 
dem der Bearbeilungsflachc (81) zugewandlen Ende 65 
des Tubus (96) ein Objckliv (103) vorgesehen ist, auf 
das die Lascrslralilung, die einen Bearbeiiungscfteki 
hervorrufen soil, gerichici isl, wobei das Objektiv auf 
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der Bearbciiungsnachc (81) cincn Bcarbcilungsllcck 
(24) ereeugl 

und wobei die unerwunschle Lascrsirahlung, die kci- 
nen BearbeilungscrTekl hervorrufen soli, miiicls cincs 
Spiegels (97) in die Anordnung (73, 86) zum Abfangen 
und Unschadlichmachen dec Laserstrahlung umgelenkl 
wird. 

132. Lasersu-alilungsqucUe nach einem der Anspriiche 
126 bis 129, dadurch gekennzeichnet, • 
daB an dem Endc des Rohrs (51), das an dem Gehause 
(35, 93) angeflanschl ist, ein ersler Tbbus (53) mil zwci 
Sammellinsen (55, 56) vorgesehen isl, der zenlrisch zur 
Strahlachse an dem, dem Gehause zugewandten Ende 
des Rohrs (51), und innerhalb des Rohrs an seinen En- 
den befcsligl ist, durch den innerhalb des Rohrs (51) 
ein Zwischenbild (183) erzeugi wird, 
daB an dem anderen Ende des Rohrs (51). das der Bear- 
beilungsflachc zugewandt ist, ein zweiter Tubus (54) 
mit zwci Sammellinsen (57, 61) vorgesehen isl, der 
zenlrisch zur Strahlachse an dcm, der Bearbcilungsfla- 
che (81) zugewandten Ende des Rohrs (51) urid inner- 
halb des Rohrs an seinen Enden befesligt ist, durch den 
auf der Bearbeilungsflachc (81) ein Bcarbeilungsfleck 
(24) erzeugt wird und daS 

die Laserstrahlung, die keinen Bcarbeilungsefleki her- 
vorrufen soli, mittels eines Spiegels (74), der zwischen 
dem ersten Tubus (53) und dem zweiten Tubus (54) an- 
geordnet isl in die Anordnung (73. 86) zum Abfangen 
und Unschadlichmachen der unerwunschlen Laser- 
strahlung, die auf der Bearbeilungsflachc (81) keinen 
Bearbeitungseffekt hervorrufen soli, umgelenkt wird. 

133. LasersUrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
130 bis 132, dadurch gekennzeichnet, daB die Anord- 
nung zum Abfangen und Unschadlichmachen der uner- 
wiinschlen LasersU^hlung, die auf der Bearbeiturtgsfla- 
che (81) keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soil, 
zwischen dem Umlcnkspiegcl (74, 97, 121) oder dem 
polarisationsabhangigen Spiegel (169) und dem Sumpf 
zum Auffangen der unerwiinschten Laserstrahlung ein 
oplisches Bauelemenl (75) enthalt, das den Innenraum 
des Rohrs (51, 95, 113) von dem Sumpf ablrennt und in 
seinem Durchnicsser so bemessen ist, daB die in den 
Sumpf geleileie Laserstrahlung gerade passicren kann, 
wahrend solche Strahlung, die vom dem Sumpf zuriick 
reflektiert oder zuruck gestreui wird, weilgchend im 
Sumpf zuriickgehallen wird. 

134. LasersUrahlungsquelle nach Anspruch 13.^, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische Bauelemenl 
(75) cine Glasplalle oder eine Linse ist. 

135. Laserslrahlungsquelle nach Anspruch 134, da- 
durch gckennzeichhel, daB das optische Bauelemenl 
(75) entspiegelt ist. 

136. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
133 bis 135, dadurch gekennzeichnet, daB das optische 
Bauelemenl (75) in seine Fassung geklebt oder gelolel 
ist. 

137. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
130 bis 132, dadurch gekennzeichnet, daB die Anord- 
nung (73, 86) zum Abfangen der unerwiinschten Laser- 
strahlung aus einer zylindrisch ausgebildeten Abfang- 
anordnnng (73), mil dem Umlcnkspiegcl (74, 97, 121), 
- Oder mit dem polarisalionsabhangigen Spiegel (169), 

• - mit dem oplischen Element (75) und einem Flansch 
zur Befesligung an dem Rohr (51, 95, 113) beslehi. 

138. LascrslralilungsqucUe nach einem der Anspriiche 
110 bis 112 Oder 127 oder 130 bis 132, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Sumpf zum Auffangen der uner- 
wunschlen Strahlung aus einer Plaile 86 besteht, die 
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On'nungen 87 enthalt, durch die cin Kuhliniiicl gcleilcl 

wcrdcn kann. 

139. Lasersiiahlungsquelle nach Anspruch 138. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Platte (86) aufder Seile, 
die der Laserstrahlung zugewendet isi. eine ebetie S 
Oberflachc hal, die zu der auftrefTenden Laserstrahlung 
geneigl ist 

140. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 139, da- 
durch gekennzeichnel, daB die Oberflache der Platte 
ballig Oder hohl ausgeformt ist 

141. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 139 
Oder 140, dadurcb gekennzeichnet, daB die Oberflache 
aufgerauht ist 

142. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 128 oder 
130 bis 1 32, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Anordnung zum Entfemen des von der Bearbei- 
tungsHache (81) abgetragenen Materials (82, 235, 249) 
eine durch beide Stimseiten durchtrelende, durchge- 
hende Offnung (207) fiir die Laserstrahlung aufweist, 
wobei die Stirnseite, an der die Laserstrahlung austritt, 20 
nahe an die Bearbeitungsflache (81) herangefuhrt wird 
und dafi 

sich seitlich an der Anordnung, nahe der Stimseite, an 
der die Laserstrahlung austritt, mindestens eine weitcre 
seitlich angebrachte Offnung (213) befindet, die auf die 25 
durchgehende Offnung (207) liifft und die an eine Va- 
kuumpumpe angeschlossen ist. 

143. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 142, da- 
durch gekennzeichnet, daB die durchgehende Offnung 
(207) zwischen Strahlungseintritt und Strahlungsaus- 30 
trill konisch gefonnt ist und sich zum Surahlungsaus- 
tritt hin zunachst verengt, dann aber unmitlelbar vor 
dem Strahlungsauslritt im Bereich der Laserstrahlung 

in einen aufgeweiteten Bearbeitungsraum (211) iiber- 
gcht, an den die seitlich angebrachte Offnung als Ab- 35 
saugkanal (213) angeschlossen ist. 

144. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 143, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrcre seitlich ange- 
brachte Absaugkanale (213) vorgesehen sind, die an 
eine Vakuumpuinpc angeschlossen sind. 40 

145. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
143 Oder 144, dadurch gekennzeichnet, daB im Bear- 
beitungsraum (211) eineBohrung (215) vorgesehen ist, 
die an eine Druckluftversoigung angeschlossen ist und 
dcren Achse auf den Bcarbeitungsfieck (24) gerichtel 45 
ist. 

146. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 145, da- 
durch gekennzeichnet, daG die Bohrung (215) als Du- 
senbohrung ausgebildet ist, deren Wirkungsrichlung 
auf den Bearbcitungs fleck (24) gerichtel ist. 50 

147. LasersU-ahlungsquelle nach Anspruch 146. da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Dusenbohrungen 
(215) vorgesehen sind. 

148. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 143 
bis 147, dadurch gekennzeichnet, daB die Diiscnboh- 55 
rungen (215) auf der Seite der Anordnung angebracht 
sind, die der Scite mit den Absaugkanalcn gegenuber 
licgl. 

149. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 143 
bis 148, dadurch gekennzeichnet, daB die Dusenboh- 6C 
rungen (215) aufder Seiie der Anordnung angebracht 
sind, die der Seile mit den Absaugkanalcn gegeniiber 
liegl und gegeniibcr den Absaugkaniilen versctzl sind. 

150. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
143 bis 149, dadurch gekennzeichnet, daB eine weitere 65 
Bohrung als Bypassbohrung (216). vorgesehen ist, die 

an die Druckluflvcrsorgung angeschlossen ist und die 
so angcordncl ist, daB sich cine Sirdniung cntlang der * 
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Offnung 207 in Richiung der Bearbeitungsflache (81) 

crgibt. 

151. LascrsU-ahlungsquclle nach Anspruch 150, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrcre Bypassbohrungen 
(216) vorgesehen sind, die an die Druckluftversorgung 
angeschlossen sind und die so angeordnet sind, dafi 
sich eine Strdmung entlang der Offnung 207 in Rich- 
tung der Bearbeitungsflache (81) eigibt. 

152. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 50 Oder 151, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
cine der Bypassbohningen (216), die an die Druckluft- 
anlage angeschlossen sind, so angeordnet ist, daB eine 
Stromung von der Bearbeitungsflache (81) hinweg in 
Richiung des SUrahlungseintritls entsteht, die durch die 
Objcktivlinse (61, 103, 112) oder durch die Glasplatte 
(218, 230, 237) umgelenkt wird und sich entlang der 
Offnung 207 in Richiung der Bearbeitungsflache (81) 
bewegt. 

153. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
150 bis 152, dadurch gekennzeichnet, daB die Bypass- 
bohrungen (216) einen geringeren Durchmesser haben, 
als die Diisenbohrungen (215). 

154. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
150 bis 153. dadurch gekennzeichnet, daB die Bypass- 
bohrungen (216) in groBerer Anzahl vorhanden sind, 
als die Dusenbohrungen (215). 

155. Laserstrahlungsquelle nach einem der AnsprOche 
146 bis 154, dadurch gekennzeichnet, daB die Dusen- 
bohrungen (215) in groBerer Anzahl vorhanden sind*, 
als die Absaugkanale (213). 

156. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
145 bis 155, dadurch O.ekennzeichnet, daB die Absaug- 
kanale (213) einen groBeren Querschnitt haben als die 
Diisenbohrungen (215). 

157. Laserslralilungsquelle nach einem der Anspruche 
142 bis 156, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ab- 
saugnui (212) mit einer Abdeckung (217) zur Auf- 
nalime der Absaugstutzen (221) fur den AnschluB der 
Vakuumpumpc vorgesehen ist 

158. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
142 bis 157, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
den Absaugkanalcn (213) und der Vakuumpumpe eine 
Filiereinrichlung angeordnet ist, die das bci der Bear- 
bcilung frcigesetzle Material aufnimmt. 

159. Laserslrahlungsquelle' nach Anspruch 158, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Filtereinrichiung in der 
Absaugnut angeordnet ist. 

160. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
142 bis 159, dadurch gekennzeichnet. daB eine Zulufl- 
nui (214) mil einer Abdeckung (217) zur Aufnahme 
der Zuluftslutzcn (222) fur den AnschluB der Druck- 
luflvcrsorgung vorgesehen ist, iiber die die Diisenboh- 
rungen (215) und die Bypassbohrungen (216) versorgt 
werdcn. 

161. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
142 bis 160, dadurch gekennzeichnet, daB siait Druck- 
lufi ein oxydaiionsforderndes Gas verwendct wird. 

1 62. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
142 bis 1 60, dadurch gekennzeichnet, daB stalt Druck- 
lufi cin oxydalionshemmendcs Gas verwendet wird. 

163. LascrsLrahlungsqueUe nach einem der Anspruche 
142 bis 162, dadurch gekennzeichnet, daB die Anord- 
nung zum Entferncn des von der Bearbeitungsflache 
(81) abgclragcnen Materials 

als zylindcrformigcs Mundsliick (82) ausgebildet ist, 
das miticls Vonrichiungcn (204) losbar an dem Ende 
des Rohrs (51, 95, 113), aus dem die Laserstrahlung 
ausiriil, befcsligt ist und daB 
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am Ende dcs StrahlungscinlriU5 in das Mundsiuck einc 
zyiindcrfonnige Aufwcilung (206) dcr OiTnung (207) 
vorhanden isi, in die die Fassung dcr Objckiivlinsc (61, 
103, 112) hincinragt. 

164. Lascrstrahlungsquclle nach Anspnich 163, da- S 
durch gekcnnzeichnct, daB das zylinderfonnigc Mund- 
stuck (82) aus einem zylindrischcn Grundkorper (205) 
besteht, der die OfFnung (207) aufwcisi. die als koni- 
sche Bohrung ausgefuhrl ist, der weilcrhin den Bear- 
beilungsraum (211), die Absaugkanalcn (213), die Ab- lO 
saugnut (212), die Diisenbohrungcn (215), die Bypass- 
bohrungcn (216), die Zuluftnul (214) und die zylindri- 
sche Bohrung (206) enthait, wobei auf den Grundkor- 
per ein Ring (217) gasdicht aufgesclzl ist, dcr eincn 
Oder mehrcre Absaugstutzcn fur die Anschlusse zu der IS 
Vakuumpumpe und inindestens einen Zuluftstulzen fur 
den AnschluB zu der Druckluflversorgung enthait. 

165. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 164, da- 
durch gekcnnzeichnet, daB in der zylinderformigen 
Aufweilung (206) der Oflhung (207) eine auslausch- 20 
bare Glasplalte (218) voi^esehen isi. 

166. Laserslrahlungsquelle nach cincm der Anspriiche 
10 bis 104 Oder 119 bis 132, dadurch gekcnnzeichnet, 
daB die oplische Binhcit (8) zur Fonnung des Laser- 
sUrahls so ausgefiihrt ist, daB sich auf der Bearbeitungs- 2S 
flache (81) Sirahltaillen ei;geben. 

167. LasersUrahlungsquelle nach einem der Ansprtiche 
10 bis 104 Oder 119 bis 132 oder 166. dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die oplische Einheit (8) eine verschieb- 
bare langbrcnnweitige Linse aufweisl, wobei infolge 30 
der Verschiebung die Fokussierung der Bearbeilungs- 
flecke auf der Bearbeitungsflache veranderbar ist 

168. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 104 Oder 119 bis 132 oder 166, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB die optische Einheit (8) eine Vario-Fo- 35 
kussicroptik aufweist, durch die miUcls einer ersien 
Verstellung der Abstand zwischen den Bcarbeitungs- 
punkten auf dcr Bearbeitungsflache (81) in einem vor- 
gegebencn Bercich veranderbar ist und durch die mit- 
tcls einer zweiien Verstellung die Fokussierung der Be- 40 
arbeitungsflecke auf der Bearbeitungsflache einstellbar 
ist. 

169. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 168, dadurch gekcnnzeichnet, daB die optisch 
wirksamen Flachen der Bauelemente mil reflexmin- 45 
demden Schichten verseheh sind. 

170. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 169, dadurch gekennzeichnet, daB die optisch 
wirksamen Flachen gegeniiber der Lasersu^hlung zur 
Vermeidung von Riickreflexionen und Riickstreuungen 50 
in die Laser geneigl angeordnel sind (Fig. 3, Fig. 18, 
Fig, 38). 

171 . Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
19 bis 170, dadurch gekennzeichnet. daB die akustoop- 
dschen Modulatoren in bezug auf die einfallende La- 55 
serstrahlung so angeordnel sind, daB die gerade hin- 
durchgehende, nicht abgelenkte Surahlung (lo) einen 
Bearbeitungscffekt hervorruft und daB die abgelenkte 
Strahlung Gi) keinen Bearbeilungseffekt hervorruft. 

172. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 60 
19 bis 17!, dadurch gekennzeichnet, daB die akustoop- 
tischen Modulatoren (34) in bezug auf die einfallende 
Laserslrahlung so angeordnel sind, daR die abgelenkte 
Strahlung (Ti) einen Bearbeiiungsefiekt hervorruft und 
daB die gerade hindurchgehendc, nichi abgelenkte 65 
Strahlung (Iq) keinen Bcarbciiungscffcki hervorruft. 

173. Laserslrahlungsquelle nach cineni der Anspriiche 
10 bis 172, dadurch gekcnnzeichnei, daB an dcr opli- 
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schen Einhcii (8) zur Fonnung dcs Lasersirahls Minel 
vorgcsehen sind, die cine Vcrunrcinigung dcr opiis*:ncn 
Flachen verhindcm. 

174. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspri:.'hc 
10 bis 173, dadurch gekennzeichnet, daB die Miiiel zur 
Verhinderung dcr Vcrunrcinigung der optischcn Fla- 
chen darin besiehen, daB die Aufnahme und/odcr die 
oplische Einheit (8) frci von ausgasenden Maieri ilien 
sind, gasdichl verschlieBbar sind und daB optische Fen- 
ster zum Ausiriil dcr Laserslrahlung vorgesehcn sind. 

175. LascrsUralilungsquelle nach einem der Ansprii:he 
10 bis 174, dadurch gekennzeichnet, daB die opli schen 
Fenstcr, durch die die Laserslrahlung ausuitl, (jlasplai- 
ten sind. 

176. Laserslrahlungsquelle nach einem der Anspru^he 
10 bis 175, dadurch gekennzeichnet, dafi die opiischen 
Fenster, durch die die Laserslrahlung ausirilt, Glasp:at- 
ten oder Linsen sind. 

177. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspru:he 
120 bis 176, dadurch gekennzeichnet, daB die Teile Jer 
Aufnahme zur Adaption der opiischen Einheit (8) «35, 
93, 51, 95, 113) gasdicht miteinander verbunden 5:nd 
und daB die mil ihr verbundenen Baugruppen (26. 94, 
37, 41, 46, 73, 54, 96, 116, 118) gasdichl angebri.hi 
sind. 

178. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspru:he 
120 bis 177, dadurch gekennzeichnet, daB als Miiiel 
zum Dichten Dichiungen (36, 43. 52, 76, 62, 124, 125) 
vorgesehen sind. 

179. Laserslrahlungsquelle nach einem der Ansprijjhe 
120 bis 178, dadurch gekennzeichnet, daB als Miael 
zum Dichten Verklebungen vorgesehen sind. 

180. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 178. dadurch gekennzeichnet, daB als Miuel 
zum EHchten Verlotungen vorgesehen sind. 

181. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprii:he 
120 bis 180, dadurch gekennzeichnet, daB die Ob;e!<- 
tivlinsc (61, 103, 112) als optisches Fenster zuni 
Durchtreten der Laserslrahlung, die einen Bearbei- 
lungseffekt hervorrufcn soil, vorgesehen isi. 

182. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspri::he 
120 bis 181, dadurch gekennzeichnet, daB die 
(117) als optisches Fenster zum Durchlreien der Li>er- 
strahlung, die einen Bearbcitungseffeki hervonrr'en 
soil, vorgesehen ist. 

183. Laserstralilungsquelle nach einem der Anspru:he 
120 bis 182, dadurch gekennzeichnet, daB die Linse 
(75) als optisches Fenster zum DurchU-eien der La>er- 
strahlung, die keinen BeaibeilungsefFekt her\onru:en 
soli, vorgesehen ist 

184. Laserstralilungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 183, dadurch gekennzeichnet, daB an dem Ge- 
hause (35, 93) ein Ventil (77) vorgesehen ist, iiber das 
der Innenraum der Aufnahme zur Adaption der opii- 
schen Einheit (8) evakuierbar ist. 

185. LasersU-ahlungsquelle nach einem der Anspruche 
120 bis 184, dadurch gekennzeichnet, daB iiber das 
Ventil (77) eine Fiillung des Innenraumes der Auf- 
nahme zur Adaption der opiischen Einheit (8) mil ei- 
nem Schutzgas vorgesehen ist. 

186. LasersU'ahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 185, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend ei- 
ner OfFnung einer der vorgesehcnen Dichiungen iiber 
das Ventil (77) eine Durchstromung des Innenraumes 
der Aufnahme zur Adaption der optischcn Einheii «8) 
mil einem Schutzgas vorgesehen. 

187. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
120 bis 186, dadurch gekennzeichnet, daB iiber das 
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Venlil 77 eine slandige Durchsironiung des Innenrau- 
mes dcr Aufnahme zur Adaption der opiischen Einheil 
(8) mil einem Schutzgas voigesehen isi, wobci minde- 
slens eine Offnung (120, Fig. 39a) in der Nahc der Ob- 
jektivlinse (61. 103, 112) zum Eniweiche.i des Schutz- 5 
gases voigesehen ist. 

188. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
120 bis 187, daduich gekennzeichnet, da6 das SchuU- 
gas uberwiegend aus Sticksloff besteht. 

189. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche lO 
120 bis 188i dadurch gekennzeichnet, daS die Auf- 
nahme zur Adaption der optischen Einheii (8) an dem 
Gehause (35, 93) im Bereich der AbschluBslucke (26, 
94) mit Kiihlrippen versehen ist. 

190. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 15 
120 bis 189, dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
nahme zur Adaption der optischen Einheit (8) an dem 
GehSuse (35, 93) im Bereidi der AbschluBstticke (26, 
94) mit Bohrungen 87 zur Zufuhr eines Ktihlmittels . 
versehen ist. 20 

191 . Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
120 bis 190, dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
nahme zur Adaption der opiischen Einheii (8) an dem 
Rohr (118) im Bereich der Abfangeinheii (73) und der 
Objektivlinse 112 mil Kuhhippen versehen ist. -25 

192. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
120 bis 191, dadurch gekennzeichnet, d&6 die opti- 
schen Einheit (8) im Bereich der AbschluBslucke und/ 
Oder Linsen mit Bohrungen (87) zur Zufuhr eines 
Kiihlmitlels versehen ist (Fig. 8, Fig. 39). 30 

193. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
120 bis 192, dadurch gekennzeichnet, dafi das Modula- 
torgehause (172) im Bereich des Modulators (34) mit 
Bohrungen (87) zur Zufuhr eines Ktihlmittels versehen 
ist 35 

194. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 193, dadurch gekennzeichnet, daB der Aufbau 
teilweise modular ausgefuhrt wird, indem Module vor- 
gesehcn sind, die aus jeweils einem Fiberlaser (2) mil 
der Pumpquelle (18), der Lascrfiber (5) und dem Ab- 40 
schluBstiick (26, 94) bestehen. 

195. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
1 bis 194, dadurch gekennzeichnei, daB die Module 
zwischen der Laserfiber (5) und dem AbschluBsluck 
(26, 94) eine passive Fiber (28) aufweisen. 45 

196. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 195, dadurch gekennzeichnet, daB mindeslens ein 
Modul mehrere LaserausgSnge (13) mil passiven Fi- 
bem (28) aufweist, die jeweils mil einem AbschluB- 
stiick (26, 94) versehen sind. 50 

197. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 196, dadurch gekennzeichnei, daB mindeslens ein 
Laserausgang voigesehen ist, der mit einem AbschluB- 
sluck (26, 94) venehen ist und an den mehrere Fiberia- 
ser-Module angeschlossen sind. 55 

198. Laserstrahlungsquelle nach yVnspruch 194, da- 
durch gekennzeichnet, daB tiir jedcs Modul, das einen 
Fiberlaser enthall, ein ElekU-onikmodul zur Ansteuc- 
rung des Fibcrlaseimoduls vorgcsehcn isL 

199. Lasersu-ahlungsqueUe nach Anspruch 198, da- 60 
durch gekennzeichnet, dafl die Elckironikmodule ubcr 
cine gemeinsamen Bus rniteinander verbunden sind. 

200. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 199, dadurch gekennzeichnei, daB aus der Laser- 
fiber (5) ein gcringer Teil dcr Pumpsirahlung fiir eine 65 
McBzcllc auskoppelbar isi. 

.201. Lascrsu-ahlungsquclle nach Anspruch 200, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Rcgclkrcis vorgesehen 



isl zum Verglcich der Pumpsirahlung mit einem Soll- 
wcri. wobei eine Abweichung so auf die Stromvcrsor- 
gung der Pumpquelle einwirkt, dafi die Abweichung 
besciiigi wird. 

202. Lasersirahlungsquefie nach einem der Anspriiche 
10 bis 201, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Einheii (8) zur Fonnung des Laserstrahls an ihrem 
Suahlungseinlrill einen Strahlleiler zur Ableitung und 
Messung eines geringen Teils der Laserstrahlung auf- 
weist. 

203. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
10 bis 202, dadurch gekennzeichnet, dafi ein Regel- 
kreis vorgesehen ist zum Verglcich dcr Slrahlung jedcs 
StrahlenbUndels (144) am Strahlungsctntritt (9) der op- 
tischen Einheit (8) mit einem SoUwert, wobei eine Ab- 
weichung so auf die Stromversoigung der Pumpquelle 
einwirkt, daB die Abweichung beseiligt wird. 

204. Lasersu-ahlungsquelle nach einem der Anspriiche 
19 bis 203, dadurch gekennzeichnet, daB die optische 
Einheit (8) im Strahlengang nach dem Modulator einen 
Strahlleiler zur Ableitung und Messung eines geringen 
Teils der Laserstrahlung aufweist. 

205. Lasersu-ahlungsquelle nach einem der Anspruche 
19 bis 204, dadurch gekennzeichnet, daB dn Regel- 
kreis vorgesehen ist zum Verglcich der Slrahlung nach 
dem Modulator mil einem SoUwert, wobei eine Abwei- 
chung so auf die elektrische Ansteuerung des Modula- 
tors einwirkt, daB die Abweichung beseiligt wird. 

206. Lasersu-ahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, daB Dauerslrich 
(CW)-Laser vorgesehen sind, die mitteis eines auBer- 
iialb des Laserresonators angcordnctcn Modulators 
modulierbar sind. 

207. Lasersirahlungsquelle nach einem der Ansprtiche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, dafi gutegeschaltete 
(Q-Switch)- Laser vorgesehen sind, die mitteis eines 
auBerhalb des Laserresonators angeordneien Modula- 
tors modulierbar sind. 

208. LascrsU-alilungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnei, daB Dauerslrich 
(CW)-Lascr vorgesehen sind, die mitteis der Pump- 
energie modulierbar sind. 

209. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet. daB giiiegeschalteie 
(Q-Switch)-Laser vorgesehen sind, die mitteis der 
Pumpenergie modulierbar sind. 

210. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 205, dadurch gekennzeichnet, daB guiegeschaliele 
(Q-Switch)-Laser vorgesehen sind, die millets des Q- 
S witch modulierbar sind. 

211. Lasersirahlungsquelle nach einem der Anspruche 
1 bis 210, dadurch gekennzeichnei, daB die Laser iiber 
separate Modulaiionseingange dirckl modulierbar sind. 

212. Anordnung zur Materialbearbcitung mitteis La- 
ser nach einem der Anspruche 1 bis 211, besiehend aus: 
einem Gehause (21)zur Aufname einzelner Kompo- 
nenien der Anordnung, mindeslens einer in dem Ge- 
hause angeordneien drehbar gelagerten, von einem An- 
u*icb in Rotation gcseizlcn Trcnimcl (22), auf dercn 
Obcrflache cine Bearbeilu.igsflache (81) vorgesehen 
isl, 

ciner Lasersirahlungsquelle, die aus mchreren Fibcrla- 
sem bcslehl, und eine Laserkanone (23) enthall, deren 
Slrahlung auf die Bearbeitungsflache (81) gerichtet ist, 
mindeslens einem in dem Gehause angeordneien 
Schliiien, der auf einer Fiihrung entlang der Trommel 
von einem Vorschubanlrieb axial vcrschiebbar ist, und 
auf dem die Laserkanone (23) angcordnet ist, 
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einem KuhlsysJcin. 

eincr Sleucrung fur die Laser, 

und einer Maschincnslcucrung fiir die Anlriebc. 

213. Anordnung /ur Malcrialbearbcilung nach An- 
spruch 212, dadurch gckcnnzeichnei, daB an jedcr 5 
Trommel inehrcrc Laserstrahlungsqucllcn (1) vorgesc- 
hen sind. 

214. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach einem 
der Anspriichc 212 odcr 213, dadurch gekennzeichnel, 
daB fUr jedc Lascrsirahlungsquclle cine Anordnung lo 
(82) zum Enifemen des von der Bcarbeilungsflache ab- 
gelragenen Materials vorgcschen isi. 

215. Anordnung zur Maierialbearbeilung miltels La- 
ser nach einem der Anspriiche 1 bis 211 , beslehend aus 
einem Gehause, zur Aufnatne einzelner Komponenien 15 
der Anordnung, 

mindeslens cinera Drehspiegel (243) rail einem Rotati- 
onsanliieb, dutch den die Laser zeilenweise ablenkbar 
sind, 

einer optischcn Einrichlung (242. 245) zur Fokussie- 20 
rung der Laser, 

einem Tisch (247), mil einer Bearbeilungsflache (81), 
der zur Erzcugung einer relaliven linearcn Bewegung 
zwischen dcm Tisch und der LasersU-ahlungsquelle auf 
einer Lincarfuhrung (251) angcordnel ist und miltels 25 
eines Spindelanlriebs (252. 253. 254) axial verschicb- 
bar ist 

einer Laserstrahlungsquellc. die aus mchrcren Fiberla- 
sem beslehl, 

einem KQhlsyslem, ^0 
einer Sleuerung fur die Laser, 
und einer Maschinensleuerung fiir die Anlriebe. 
216. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach An- 
spruch 215, dadurch gekennzeichnel, daB mehrere La- 
serslrahlungsquellen (1) vorgcsehen sind. 35 
' 217. Anordnung zur Malcrialbearbcilung nach einem 
der Anspiuche 215 oder 216. dadurch gekennzeichnel, 
daB fur jede Laserstrahlungsquclle cine Anordnung 
(249) zum Entfernen des von der Bearbeilungsflache 
abgelragencn Materials vorgcsehen isl. 

218. Anordnung zur Malcrialbearbcilung miltels La- 
ser nach einem der Anspruche 1 bis 2 1 1 , beslehend aus 
einem Gehiiusc, zur Aufname einzelner Komponenien 
der Anordnung, 

mindeslens einem Drehspiegel (243) mil einem Rolati- 45 
onsantrieb, durch den die Laser zeilenweise ablenkbar 
sind, 

einem Hohlbetl (236) mil einer Bearbeilungsflache 
(81), wobei zur Erzeugung einer relaliven linearen Be- 
wegung zwischen dem Hohlbetl und der Laserslrah- 50 
lungsquelle eine Linearfiihrung mil einem Anlrieb vor- 
gcsehen isl, 

einer opiischen Einrichlung (23L 232) zur Fokussie- 

rung der Laser auf die Bearbeilungsflache, 

einer Laserslxahlungsquelle, die aus mehreren Fiberla- 55 

sem bestehl, 

einem Kuhlsyslcra, 

einer Sleuerung fur die Laser, 

und einer Maschinensleuerung fur die Anlriebe. 

219. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach An- 60 
spruch 213, dadurch gekennzeichnel. daB mehrere La- 
serslTdhlungsquellen (1) vorgcsehen sind. 

220. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach einem 
der Anspruche 218 oder 219, dadurch gekennzeichnel, 
daB fiir jedc Lascrsirahlungsquclle eine Anordnung 65 
(235) zum Enlferncn des von der Bearbeilungsflache 
abgelragencn Materials vorgcsehen isl. 

221. Anordnung zur Maierialbearbeilung millels La- 



ser nach einem der Anspriichc 1 bis 2 ) I , beslehend aus 
einem Gchiiuse, zur Aufnahmc von Komponenien der 
Anordnung, 

einem Tisch (225) zur Aufnahine des zu bcarbeilendcn 
Materials, 

mindeslens zwei Fiberiasem zur l*rzeugung von meh- 
reren Bearbeilungsspuren, die auf einer Profilschiene 
(256) angeordnci sind und mil AbschluBsliicken (26, 
94) versehen sind, durch das die Laser auf die Bearbei- 
lungsflache (81) ausrichlbar und fokussierbar sind, wo- 
bei die AbschluBsluckc auf der Profilschiene so angc- 
ordnel sind, daB der gegenscilige Absiand der dutch die 
AbschluBslucke erzeuglcn Bearbeilungsspuren (224) 
veranderbar isl, 

Slellanlrieben, mil denen der Tisch relaliv zu der Pro- 
filschiene enllang mindeslens einer der Raumkoordina- 
ten X, y, z bewegbar ist und/oder um einen Winkel <p um 
eine etwa senkiecht durch die Bearbeilungsflache ver- 
laufende Drehachse z verdrehbar isl und/oder Slellan- 
lrieben, mil denen die Profilschiene relaliv zu dem 
Tisch enllang mindeslens einer der Raumkoordinalen 
X, y, z bewegbar isl, 
einem Kiihl system, 
einer Sleuerung fiir die Laser und 
einer Maschinensteuemng fur die Anlriebe zur Erzeu- 
gung der Relaiivbewegungcn und der Roiaiionsbewe- 
: gungen. 

222. Anordnung zur Malcrialbearbcilung nach An- 
spruch 221. dadurch gekennzeichnel, daB fur jede Be- 
arbeilungsspur eine Anordnung zum Enifemen des von 
der Bearbeilungsflache abgelragencn Materials (249) 
vorgcsehen ist. 

223. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach An- 
spruch 221, dadurch gekennzeichnel, daB fUr mehrere 
Bearbeilungsspuren eine gemeinsaine Anordnung zum 
Enlferncn des von der Bearbeilungsflache abgetrage- 
nen Materials (249) vorgcsehen isl. 

224. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach den 
Anspruchen 212 bis 223, dadurch gekennzeichnel, daB 
die Profilschiene zur Verandcrung des Abslandes zwi- 
schen den Bearbeilungsspuren um eine Achse z* ver- 
drehbar angeordnel ist. 

225. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach den 
Anspriichen 212 bis 224, dadurch gekennzeichnel, daB 
Mittel zur Kompensalion der durch die Vcrdrehung 
enlstehenden Verzeichnungen in dem aufzuzeichnen- 
den Muster vorgcsehen sind, die aus einer Vorverzer- 
rung des aufzubringendcn Musters bcstehen und/oder 
die zeilliche Sleuerung des Daienslroms beeinflussen. 

226. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach den 
Anspruchen 212 bis 220, dadurch gekennzeichneu daB 
akustooplische Ablcnker oder Modulaloren vorgcse- 
hen sind, die Sleuereingange zur Verandcrung des Ab- 
stands zwischen den Bearbeilungsspuren und/oder der 
Laserleistung wahrcnd des Bearbeilungsvorgangs auf- 
weisen. 

227. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach den 
Anspriichen 212 bis 220. dadurch gekennzeichnel, dafi 
Miltel zur Messung der Abwcichung der Lage der Be- 
arbeilungsspuren von ihrer Soll-Lage wahrend des Be- 
arbeilungsvorgangs vorgcsehen sind. wobei aufgrund 
der Abwcichungen Sieuersignale erzeugl werden, die 
wahrend des Bearbeilungsvorgangs so auf die aku- 
stooplische Ablenkung der Laserstrahlen cinwirken, 
daB die Abwcichungen beseiiigl werden. 

228. Anordnung zur Maierialbearbeilung nach den 
Anspriichen 1 bis 27 oder 212 oder 221. (Fig. 3, Fig. 
42), dadurch gekennzeichnel. daB die Ausgange der 
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Lascrslrahlungsqucllc (Fig. 40) direkl auf der Material- 
oberflachc gleiicn. 

229. Anordnung zur Mated albearbeitung nach eincm 
der Anspriichc 212 bis 220 dadurch gekennzeichnet, 
daB als Laser eine Laserstiablungsquelle, die aus meh- 
rercn Fascrlasem besiehi» vorgeseben isl, mitteb der in 
der Bearbeilungsflachc (81) Verliefungen bzw. Napf- 
chen gravierbar sind. . 

230. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 229, dadurch gekennzeichnet, daB eine Schabe- 
und/oder Bursleneinrichiung zum Abschaben und/oder 
Abbiirsten des bei der Materialbearbeitung entsteben- 
den Materialabtrags vorgesehen ist. 

231. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem 
der AnsprQche Anspruch 212 bis 230 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine MeBeinrichtung zur Bestinunung 
der Volumina der ausgehobenen Vertiefungen bzw. 
Napfchen vorgesehen ist und dafi ein Regelkreis zum 
Vergleich der gemessenen Napfchenvolumina mit ei- 
nem SoUwert vorgesehen ist, wobei bei durch die Ab- 
weichungen Sieuersignale erzeugt werden, die so auf 
die Laser einwirken. daB die Abweichungen beseitigt 
werden. 

232. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den 
Anspriichen 212 bis 231 dadurch gekennzeichnet, daB 
die Volumina der Napfchen proportional zu der Flache 
veranderbar sind, die in der Oberflache der Bearbei- 
tungsflache dadurch enlstehen, daB durch die Gravur 
der Napfchen Material aus der Oberflache entfemt 
wird. 

233. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 232, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumina 
der Napfchen jeweils uber ihre FlSchen und iiber ihre 
Ttefen, die durch VerSndening der Laserleistung tiber 
cine Steucrung der Amplituden der Steuerspannungen 35 
an den Steuereingangen der Mckiulatoren vemnderbar 
sind. 

234. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 232, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumina 
der Napfchen jcwcils bei konstanicr Flache iiber die 
Tiefe der Napfchen vcriinderbar sind. 

235. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 233 Oder 234, dadurch gekennzeichnet, daB die 
llefe der Napfchen in mindestens 2 Stufen digital ver- 
anderbar ist. 

236. Anordnung zur Materialbearbeitung nach An- 
spruch 233 Oder 234, dadurch gekennzeichnet, daB die 
llefe der Napfchen siufcnlos veranderbar ist. 

237. Betriebsweise einer Anordnung zur Materialbe- 
arbeitung nach den Anspriichen 212 bis 236, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Napfchen so in ihrer Form ge- 
slaltei und in ihrer Position auf der Bearbci tungsflache 
(81) angeordnet werden, daB in der Drucktechnik be- 
kannle Druckraslcr mil variablen Rasterwinkeln und 
variablen Rasterweiten (regulare Raster) auf der Bear- 
bcitungsflachc erzeugt werden. 

238. Bclricbswcisc einer Anordnung zur Materialbe- 
arbeitung nach don Anspriichen 212 bis 237, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Napfchen so in ihrer Fomi ge- 
stalic: und in ihrer Position auf der Bearbei tungsflache 60 
(81) angeordnet werden, daB in der Drucktechnik be- 
kannic siochasiischc Raster odcr Kombinationen sto- 
chasiischcr Raster mil rcgularcn Rastcm erzeugt wer- 
den. 

239. Bclricbswcisc einer Anordnung zur Materialbe- 
arbeitung nach Anspruch 238 dadurch gekennzeichnet, 
daB Raster fur den Oflsetdruck, den Ticfdruck. den 
riochdruck, den Sicbdruck, den Rcxodruck und den 
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Transferdruck erzeugt werden. 
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